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Tässä työssä on tutkittu virranmittaukseen perustuvaa tehotransistorin oiko-
sulkusuojauskytkentää. Tehoelektroniikkalaitteissa yleisen puolijohdekomponen-
tin IGBT:n (Insulated Gate Bipolar Transistor) ominaisuutena on, että sopivalla
hilaohjauksella komponentin läpi kulkeva oikosulkuvirta voidaan katkaista. Työn
teoriaosuudessa on selvitetty kirjallisuuden avulla mitä pitää ottaa huomioon
IGBT:n oikosulkusuojausta suunniteltaessa. Selvityksen perusteella suojauksen
pääasiallisena tehtävänä on estää puolijohdekomponentin ylikuumeneminen oiko-
sulun aikana ja pitää komponenttiin kohdistuva jänniterasitus sallitulla tasolla
virran katkaisun yhteydessä.
Oikosulun tai ylivirtavian havaitseminen transistorin virran tason perusteella on
periaatteessa luontevaa, koska virta on näissä vikatyypeissä primäärisuure. On-
gelma on kuitenkin siinä, että sopivan virranmittausmenetelmän löytäminen ei
ole itsestään selvää varsinkaan suuritehoisissa sovelluksissa. Tässä työssä tutkit-
tiin IGBT-tehomoduulin sisäisten hajasuureiden hyödyntämistä virranmittauk-
sessa. Menetelmän etuna on pieni tilan tarve. Idean toimivuutta kokeiltiin ensin
simuloimalla, minkä pohjalta toteutettiin prototyyppi. Virranmittausperiaatteen
toimivuus todettiin mittauksilla, minkä jälkeen koko suojauskytkentää testattiin
tekemällä oikosulkukokeita taajuusmuuttajalle, johon prototyyppi oli asennettu.
Kokeiden mukaan ehdotettu oikosulkuvalvonta voi havahtua ennen kuin transisto-
ri siirtyy niin sanotulle aktiivialueelle, missä tehopuolijohteessa syntyvä tehohäviö
kasvaa dramaatisesti. Tämä on ehdotetun menetelmän etu verrattuna IGBT:n
oikosulkusuojauksessa yleisesti käytettyyn saturaatiojännitevalvontaan.
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In this thesis a current measurement based short-circuit protection method of
a power transistor has been investigated. One feature in commonly used power
semiconductor component IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) is the ability
to turn-oﬀ the short-circuit current which is ﬂowing trough the component by
proper gate control. In the theorethical part of this thesis a literature survey has
been done to ﬁnd out that what must be considered when designing IGBT short-
circuit protection. According to the survey, the main purpose of the protection is
to prevent overheating of the semiconductor chip, and maintain it's voltage stress
in acceptable limits during turn-oﬀ.
Detecting short-circuit or overcurrent-fault based on the magnitude of transistor's
current is reasonable because the current is the primary quantity in these fault
types. However, the problem is that ﬁnding suitable current measurement met-
hod is not trivial, particularly in high power applications. Utilizing the internal
IGBT power module parasitics in current measurement was investigated in this
thesis. A small space requirement is one advantage of this method. At ﬁrst the
idea was examined by simulations, and then a prototype was constructed based
on the results. Functionality of the current measurement principle was veriﬁed by
measurements. After that the whole protection circuit was tested by performing
short-circuit experiments with a frequency converter in which the prototype was
assembled. According to the experiments, the proposed monitoring circuit can de-
tect fault before the transistor goes into active region, where power dissipation of
the component increases dramatically. This is a beneﬁt compared to the desatu-
ration monitoring which is the most common short-circuit protection method.
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Symbolit ja lyhenteet
Symbolit
αPNP IGBT:n bipolaarisen osan kollektori- ja emitterivirran suh-
de
β metallin resistiivisyyden lämpötilakerroin
C IGBT:n kollektori
CCE kollektorin ja emitterin välinen kapasitanssi
Cdepl tyhjennysaluekapasitanssi
Cf passiivisen alipäästösuodatimen kapasitanssi
CGE hilan ja emitterin välinen kapasitanssi
CGC hilan ja kollektorin välinen kapasitanssi (Miller-
kapasitanssi)
Cies IGBT:n piensignaalisijaiskytkennän tulokapasitanssi
Cres IGBT:n piensignaalisijaiskytkennän siirtokapasitanssi
Coes IGBT:n piensignaalisijaiskytkennän lähtökapasitanssi
Cox hilaoksidikerroksen sähköstaattinen kapasitanssi
D pulssinleveysmodulaatiosignaalin ohjaussuhde ton/T
D MOSFET:n nielu (drain)
e IGBT:n apuemitteri
E IGBT:n emitteri
ESC energia joka muuttuu transistorissa lämmöksi oikosulun ai-
kana
E(x) sähkökentänvoimakkuus paikan funktiona IGBT:n ajautu-
misalueessa
fsw kytkentätaajuus
f3dB yhden navan sisältävän dynaamisen systeemin kaistanle-
veys
G IGBT:n tai MOSFET:n hila (gate)
gm IGBT:n transkonduktanssi
Gi(s) mittauskytkennän aktiivisen osan siirtofunktio
GDC aktiivisen virranmittauskytkennän DC-vahvistus
Gtot koko virranmittauskytkennän siirtofunktio
IC IGBT:n kollektorivirta
IC(PNP) IGBT:n sisäisen PNP-transistorin kollektorivirta
ID MOSFET:n nieluvirta
IE(PNP) IGBT:n sisäisen PNP-transistorin emitterivirta
In IGBT:n n-kanavan virta joka koostuu elektroneista
IN IGBT-moduulin nimellisvirta
Ip IGBT:n aukoista koostuva virta
ISC oikosulkuvirta
Lpar virtajohtimen parasiittinen induktanssi
LSC oikosulkuinduktanssi
viii
LσCE tehomoduulin kollektorin ja emitterin välinen induktanssi
teholiittimistä mitattuna
LσeE tehomoduulin induktanssi, joka on apuemitterin ja tehoe-
mitterin välillä päävirtatiellä
n elektronien luovuttaja-atomeilla (donoreilla) seostettu
puolijohde
n+, p+ voimakkaasti seostettu puolijohde (epäpuhtausatomien pi-
toisuus > 1017 cm−3)
n−, p− heikosti seostettu puolijohde (epäpuhtausatomien pitoisuus
< 1015 cm−3)
Ni itseispuolijohteen varaustiheys
ND puolijohteen seostustiheys
p elektronien vastaanottaja-atomeilla (akseptoreilla) seostet-
tu puolijohde
QG hilajännitteen muuttamiseen tarvittava varaus
RB1,RB2 hilaohjaimen pääteasteen kantavastukset
RDS-on MOSFET:n nielulähde-resistanssi johtavassa tilassa
Rdrift teho-MOSFET:n ajautumisalueen resistanssi
RCC'-EE' tehomoduulin kollektorin ja emitterin välinen resistanssi
RσeE tehomoduulin resistanssi, joka on apuemitterin ja tehoe-
mitterin välillä päävirtatiellä
Rf passiivisen alipäästösuodattimen resistanssi
RG tehomoduulin ulkopuolinen hilavastus
RGint tehomoduulin sisäinen hilavastus
Ri operaatiovahvistimen invertoivaan tuloon kytketty vastus
Rs virranmittausvastus
Rx aktiivisen operaatiovahvistinkytkennän takaisinkytkentä-
vastus
R′x apumuuttuja (= 2Rx)
R20 metallijohtimen resistanssi huoneenlämpötilassa
s Laplace-muuttuja
S lähde (source)
T pulssinleveysmodulaatiosignaalin jaksonaika
t aika
ton aika jonka pulssinleveysmodulaatiosignaali on ylätilassa
toff aika jonka pulssinleveysmodulaatiosignaali on alatilassa
ttlto aika jonka pehmeän sammutuksen jännite UGtlto on päällä
tr nousuaika
tSC oikosulunkestoaika
Tvj puolijohdekomponentin liitoksen lämpötila
τf passiivisen alipäästösuodattimen aikavakio
τσ tehomoduulin hajasuureiden aikavakio LσeE/RσeE
τiz virranmittauspiirin aktiivisen osan siirtofuktion nollaa vas-
taava aikavakio
ix
τip virranmittauspiirin aktiivisen osan siirtofuktion napaa vas-
taava aikavakio
U(BR)CES IGBT:n kollektoriemitteri-jännite joka aiheuttaa vyöry-
purkauksen kun hila on oikosuljettu emitteriin
UCC hilaohjaimen positiivinen apujännite
Uch MOSFET:n kanavan jännitehäviö
UCE IGBT:n kollektoriemitteri-jännite
∆UCE IGBT:n sammutuksessa syntyvän jännitepiikin suuruus
UCES IGBT:n suurin sallittu kollektoriemitteri-jännite
UCEsat IGBT:n saturaatiojännite
UDC välipiirijännite
UDS MOSFET:n nielulähde-jännite
UDSS MOSFET:n suurin sallittu nielulähde-jännite
UEE hilaohjaimen negatiivinen apujännite
ueE apuemitterin ja tehoemitterin välinen jännite referoituna
apuemitterin potentiaaliin
UF IGBT:n rinnaikkaisdiodin johtavan tilan jännitehäviö
uf passiivisen alipäästösuodattimen lähtöjännite
UFRM diodin syttymishetken jännitepiikki (forward recovery vol-
tage)
Uflt oikosulkuvalvontapiirin lähtösignaali
UG hilaohjaimen pääteasteen lähtöjännite
UGoﬀ hilaohjaimen pääteasteen lähtöjännite sammutuksessa
UGon hilaohjaimen pääteasteen lähtöjännite sytytyksessä
UGtlto pehmeän sammutuksen ohjausjännite (two level turn oﬀ )
UGE IGBT:n hilaemitteri-jännite
UGE(th) IGBT:n kynnysjännite
UGEon IGBT:n pysyvän tilan hilaemitteri-jännite kun transistori
johtaa
UGEoﬀ IGBT:n pysyvän tilan hilaemitteri-jännite kun transistori
on sammutettu
UGS MOSFET:n hilalähde-jännite
UGS(th) MOSFET:n kynnysjännite
ui aktiivisen virranmittauskytkennän lähtöjännite
UPiN IGBT:n ajautumisalueesta ja kollektorin pn-liitoksesta ai-
heutuva jännitehäviö
Uref oikosulkuvalvonnassa käytettävä referenssijännite
URG efektiivinen ohjausjännite, joka vaikuttaa hilavastuksen yli
Lyhenteet
Al alumiini
AlN alumiininitridi
Al2O3 alumiinioksidi
AMB Active Metal Brazing
xBiFET Bipolar Field Eﬀect Transistor
COMFET Conductivity-Modulated Field Eﬀect Transistor
CSTBT Carrier Stored Trench gate Bipolar Transistor  IGBT val-
mistusteknologia
DCB Direct Copper Bonding
DDCS Distributed Drive Control System  ABB:n tiedonsiirtopro-
tokolla
EMI Electromagnetic Interference  sähkömagneettinen häiriö
FLT suojauslogiikan signaali, joka ilmaisee että vika (fault) on
havaittu
FPGA Field Programmable Logic Array  ohjelmoitava logiikka-
piiri
FS Field Stop  IGBT valmistusteknologia
FUL Fault Under Load  oikosulku joka tapahtuu kun transistori
on valmiiksi johtavassa tilassa
GEMFET Gain-Enhanced MOSFET
HSF Hard Swiched Fault  oikosulku jossa kuorma on oikosul-
jettuna ennen kuin transistori sytytetään
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor  eristetyllä hilalla va-
rustettu bipolaaritransistori
IGR Insulated Gate Rectiﬁer
IPM Intelligent Power Module  tehomoduuli johon on integroi-
tu sellaisia toimintoja, jotka sijaitsevat tavallisesti ulkoisel-
la hilaohjaimella
JFET Junction Field Eﬀect Transistor  liitoskanavatransitori
LED Light Emitting Diode  valodiodi
LPT Light Punch-Trough  IGBT valmistusteknologia
MOSFET Metal Oxide Field Eﬀect Transistor  pintakanavatransis-
tori
NPT Non-Punch-Trough  IGBT valmistusteknologia
PWM Pulse Width Modulation  pulssinleveysmodulaatio
PWM alhaalla aktiivinen hilaohjaimen ohjaussignaali
PT Punch-Trough  IGBT valmistusteknologia
RBSOA Reverse Bias Safe Operating Area  estosuuntainen turval-
linen toiminta-alue
RoHS The Restriction of the use of certain Hazardous Substances
in Electrical and Electronic Equipment  Euroopan unio-
nin säännös, jolla rajoitetaan tiettyjen haitallisten aineiden
käyttöä sähkö- ja elektroniikkalaitteissa
SiO2 piioksidi
Si3N4 piinitridi
SPT Soft Punch Trough  IGBT valmistusteknologia
SOTO suojauslogiikan lähtösignaali (Soft Turn Oﬀ )
SR Slew Rate  operaatiovahvistimen lähtöjännitteen suurin
mahdollinen muutosnopeus
1 Johdanto
Asiakkaan kannalta luotettavuus on eräs tärkeimmistä tehoelektroniikkalaitteelta
vaadittavista ominaisuuksista. Tämä vaatimus korostuu, kun suuntauksena on, et-
tä tehoelektroniikkaa hyödynnetään yhä vaativammissa sovelluksissa ja käyttöym-
päristöissä. Perinteisten sovellusten, kuten teollisuuden sähkömoottorikäyttöjen li-
säksi tehoelektroniikkaan perustuvia suuntaajia hyödynnetään esimerkiksi sähkön
tuotannossa, kuten tuuli- ja aurinkovoimaloissa. Kun kehitetään yhä parempia tek-
nisiä ratkaisuja, voidaan samalla edistää energiatehokkaan ja ympäristöystävällisen
tekniikan laajamittaista käyttöönottoa.
Taajuusmuuttajan kokonaisvaltaiseen luotettavuuteen voidaan vaikuttaa osal-
taan suojauksilla, joilla varaudutaan eri vikatilanteita vastaan. Oikosulku on eräs
pahimmista tällaisista vikatilanteista, koska pitkittyessään oikosulkuun liittyvät vi-
kavirrat voivat aiheuttaa vaikeasti ja kalliisti korjattavia tuhoja. Tässä työssä pe-
rehdytään eristetyllä hilalla varustetun bipolaaritransistorin (IGBT, insulated gate
bipolar transistor) oikosulkusuojaukseen. Tätä transistorityyppiä käytetään yleises-
ti taajuusmuuttajissa muutamien satojen wattien tehoisista laitteista megawattien
tehoja käsitteleviin järjestelmiin.
Eräs IGBT:n hyödyllinen ominaisuus on, että vikatilanteessa transistorin lä-
pi kulkeva oikosulkuvirta voidaan katkaista sopivalla hilaohjauksella. Nykyaikaiset
teho-IGBT:t on suunniteltu siten, että ne kestävät oikosulkuvirtaa tyypillisesti noin
10 ms ajan. Sen puitteissa on mahdollista havaita vika ja katkaista oikosulkuvirta
hallitusti, ennen kuin transistori tuhoutuu. Yleisin tapa havaita IGBT:n oikosulku
perustuu transistorin kollektorin ja emitterin välisen jännitteen mittaamiseen. Ensi-
sijainen suure oikosulkutilanteessa on kuitenkin transistorin läpi kulkeva virta. Tässä
työssä perehdytäänkin erääseen uudenlaiseen IGBT:n oikosulkusuojauskytkentään,
joka perustuu transistorin virranmittaukseen. Sen toiminnallisuutta tutkitaan simu-
loimalla piirisimulaattorilla ja tekemällä käytännön kokeita prototyyppin avulla. Ta-
voitteena on saada selville kuinka hyvin ehdotettu kytkentä soveltuu käytettäväksi
taajuusmuuttajasovelluksessa.
Työ jakautuu sisällöltään teoreettiseen ja kokeelliseen osuuteen. Näistä ensin
mainittu tarjoaa IGBT:n oikosulkusuojaukseen liittyvää taustatietoa, joka toimii
johdatuksena tähän aihepiiriin. Aluksi luvussa 2 esitetään perustietoja IGBT:n
käyttösovelluksista ja itse komponentin toimintaperiaatteesta. Luvussa 3 käsitellään
IGBT:n ohjausta ja käyttäytymistä kytkentätilanteissa. Luvussa 4 perehdytään tar-
kemmin oikosulkuilmiöön IGBT:n kannalta ja luodaan katsaus eri lähteistä löyty-
viin oikosulkusuojausratkaisuihin. Kokeellisessa osuudessa keskitytään toteutettuun
suojauskytkentään, jossa iso painoarvo on työn yhteydessä kehitetyllä virranmit-
tausmenetelmällä. Luvussa 5 esitellään ehdotettu oikosulkusuojauskytkentä ja sen
toimintaperiaate. Luku 6 käsittelee koekytkennän toteutusta ja mittaustuloksia.
2 IGBT:N KÄYTTÖSOVELLUKSET JA TOIMINTAPERIAATE 2
2 IGBT:n käyttösovellukset ja toimintaperiaate
Tässä luvussa esitellään aluksi joitakin tavanomaisia kytkentöjä, joissa IGBT-kom-
ponentteja käytetään. Sen jälkeen käsitellään IGBT:n rakennetta ja toimintaperiaa-
tetta. Luvun lopussa esitellään eri IGBT-valmistusteknologioita ja käsitellään teho-
moduuliksi kutsuttua kotelointiratkaisua.
2.1 Käyttösovelluksia
Tehosovelluksissa transistoreita käytetään tyypillisesti ohjattavina kytkiminä. Kuor-
mavirtaa voidaan säätää esimerkiksi pulssinleveysmodulaatioon (PWM, pulse-width
modulation) perustuvalla ohjauksella, missä kuormavirran suuruuden määrää tehot-
ransistoreilla katkotun jännitteen keskiarvo. PWM-ohjauksessa transistori on joko
täysin johtavassa tilassa, tai johtamattomana, jolloin tehopuolijohdekomponentissa
syntyvät tehohäviöt minimoituvat.
Puolisiltakytkentä
Kuvassa 1 on esitetty IGBT:illä toteutettu puolisiltakytkentä. Kuorma sijoitetaan
tällaisessa kytkennässä tyypillisesti transistorien välissä olevan pisteen P ja jom-
man kumman DC-kiskon, tai DC-jännitteen keskipisteen välille. Jos tätä kytkentää
syötetään jännitelähteestä, molemmat transistorit eivät saa johtaa yhtä aikaa. Se ai-
heuttaisi jännitelähteen oikosulun transistorien kautta. Transistorien lisäksi kuvassa
1 näkyvät vastarinnan kytketyt diodit, joita kutsutaan loisvirta- tai rinnakkaisdio-
deiksi (freewheeling diode). Niiden tehtävänä on tarjota virralle kulkureitti silloin,
kun se muutoin pyrkisi kulkemaan transistorin estosuuntaan.
DC+
DC-
T1
T2
D1
D2
P
Kuva 1: IGBT:stä T1 ja T2 koostuva puolisiltakytkentä. Transistorien rinnalla on lois-
virtadiodit D1 ja D2, jotka takaavat kuormavirralle kulkureitin esimerkiksi induktiivisen
kuorman tapauksessa.
Kokosiltakytkentä
Puolisiltakytkentää käytetään esimerkiksi erilaisissa sähkömoottorikäyttöjen tehoas-
teissa, kuten tasasähkökatkojissa ja vaihtosuuntaajissa. Kahdesta puolisillasta koos-
tuva kokosiltakytkentä (H-bridge, full-bridge), joka on esitetty kuvassa 2, soveltuu
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DC-moottorin ohjaukseen. Sen ominaisuutena on, että pisteiden A ja B välille kytke-
tyn kuorman jännitteen ja virran suunta voidaan määrätä transistorien ohjauksilla.
Näin ollen tehon suunta voidaan valita vapaasti, jolloin sähkökone voi toimia sekä
moottorina että generaattorina molempiin pyörimissuuntiin.
DC+
DC-
A B
L
Z
AB
U
Kuva 2: Kokosiltakytkentä soveltuu esimerkiksi DC-moottorin ohjaukseen. Kuorman jän-
nitteen napaisuus ja virran suunta voidaan valita vapaasti.
Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja
Kuvassa 3 esitetty kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja koostuu kolmesta puolisillasta,
joiden keskipisteistä saadaan vaihejännitteet. Tällaisella vaihtosuuntaajalla voidaan
ohjata kolmivaihemoottoria, mutta samalla periaatteella toimivat myös verkkovaih-
tosuuntaajat, jolloin moottorin tilalla on suodatin ja sähköverkko. Verkkovaihto-
suuntaajalla on mahdollista syöttää tehoa tasajännitevälipiiristä sähköverkkoon.
DC+
DC-
U
V
W
M
Kuva 3: Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja, jonka kuormana on sähkömoottori.
Jännitettä laskeva katkoja
Kuvassa 5 on esitetty periaatteellisia jännitettä laskevan DC-katkojan käyrämuo-
toja, kun kuorma koostuu induktanssin ja resistanssin sarjakytkennästä, kuten ku-
vassa 4. Siinä puolisillan ylempää transistoria ei tarvita lainkaan, joten se pidetään
koko ajan sammutettuna. Kun alempi transistori johtaa, kuorman jännite on lähes
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DC-syöttöjännitteen UDC suuruinen. Kuormavirta kasvaa alemman transistorin joh-
taessa lähes lineaarisesti, kun aikavakio L/R on suuri verrattuna kytkentätaajuuteen
fsw = 1/T . Alemman transistorin sammuessa kuormavirta siirtyy kulkemaan ylä-
haaran diodin kautta. Tällöin kuormajännite on nolla ja virta pienenee induktanssin
ja resistanssin määrämällä nopeudella.
DC+
DC-
L
R
L
u
L
i
DC
U
Kuva 4: Jännitettä laskeva katkoja. Lähtöjännitteen keskiarvoa voidaan säätää PWM-
ohjauksessa muuttamalla alemman transistorin suhteellista johtoaikaa. Ylempi transistori
on tässä kytkennässä johtamattomassa tilassa koko ajan. Induktiivisella kuormalla virta
iL kommutoituu kulkemaan ylemmän diodin kautta alemman transistorin sammuessa.
T
ton
toff
uL
iL
t
u, i
Kuva 5: Jännitettä laskevan katkojan periaatteellisia käyrämuotoja. Lähtöjännitettä uL
katkotaan kytkentätaajuudella fsw = 1/T . Lähtöjännitteen ja kuormavirran iL keskiarvoa
voidaan säätää muuttamalla ohjaussuhdetta D = ton/T .
2.2 IGBT-komponentti
Eristetyllä hilalla varustetun bipolaaritransistorin (IGBT:n) toimintaperiaatteen esit-
ti ensimmäisen kerran Yamagami vuonna 1968 jätetyssä japanilaisessa patenttihake-
muksessa [8]. Vuonna 1979 General Electric -yhtiössä työskennellyt B. Jayant Baliga
raportoi ensimmäisistä käytännön toteutuksista. Samaan aikaan toisen suuren puo-
lijohdevalmistajan Radio Corporation of America -yhtiön tutkijat Hans W. Becke
ja Carl Frank Wheatley tekivät merkittävää IGBT:tä koskevaa kehitystyötä. Heille
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myönnettiin IGBT:n toimintaperiaatetta koskeva patentti vuonna 1980 [4]. Ensim-
mäiset kaupalliset IGBT:t tulivat markkinoille vuoden 1983 aikana [28, s. 99]. Ky-
symyksessä on siis verrattain uusi komponenttityyppi ja ominaisuuksiltaan kehitty-
neempiä IGBT:itä ilmestyy markkinoille jatkuvasti. Muita nimiä tälle komponentille
ovat olleet vuosien saatossa IGR (insulated gate rectiﬁer), COMFET (conductivity-
modulated FET ), GEMFET (gain-enhanced MOSFET ) ja BiFET (bipolar FET )
[16]. Nimitys IGBT on kuitenkin nykyisin vakiintunut kyseiselle komponenttityypil-
le.
2.2.1 Teho-MOSFET:n rakenne ja toimintaperiaate
IGBT on kehitetty pintakanavatransistorista eli MOSFET:stä (Metal-Oxide-Semicon-
ductor Field-Eﬀect Transistor). Sen toimintaperiaatteen tunteminen auttaa ymmär-
tämään IGBT:n sisäistä toimintaa. Teho-MOSFET alkion periaatteellinen rakenne
ja piirrosmerkki on esitetty kuvassa 6. Ohjauselektrodina toimiva hila (gate) kel-
luu piioksidikerroksen eristämänä muusta rakenteesta. Jos hilan ja lähteen (source)
välille kytketään riittävän suuri positiivinen jännite, muodostuu p-kanta-alueeseen
(p-base, p-well) hilavarauksen vaikutuksesta n-kanava. Tämän kanavan ansiosta va-
rauksenkuljettajat, eli tässä tapauksessa elektronit, pääsevät kulkemaan lähteestä
nieluun (drain). MOSFET pysyy johtavana niin kauan, kuin hilalla on riittävä va-
raus n-kanavan aiheuttamiseen, joten se tarvisee ohjaustehoa vain hilan varaamiseen
ja purkamiseen. [28]
+
n
-
n
+
n
p
G
2
SiO
Al
S
D
n-kanava
elektronit
S lähde (source)
D
I
GS
U
DS
U
D nielu (drain)
G hila
Kuva 6: Avaustyyppinen N-kanava teho-MOSFET alkio, jossa on planaarinen hila ja ver-
tikaalinen rakenne. Pistejonolla on merkitty elektronien kulkureittiä. [45]
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Heikosti seostetun n−-kerroksen, eli ajautumisalueen (drift region), tehtävänä on
kasvattaa komponentin jännitekestoa. Tästä on kuitenkin seurauksena, että johtavan
tilan jännitehäviö kasvaa. Teho-MOSFET:issä suurin osa johtavan tilan nielulähde-
resistanssista RDS-on johtuu ajautumisalueen resistanssista Rdrift ja vain murto-osa
muista osista rakennetta [20]. Pienjännitteisissä MOSFET:issa n−-kerrosta ei ole ja
yleensä kirjallisuudessa pysyvän tilan virtajännite-yhtälöt annetaankin pienjännit-
teiselle rakenteelle. IGBT:n sisäisen MOSFET:n voidaan myös ajatella olevan pien-
jännitteinen, eli nielulähde-jännite UDS koostuu vain n-kanavan jännitehäviöstä Uch.
Siksi tässä esitettävät MOSFET:n käyttäytymistä kuvaavat yhtälöt eivät huomioi
ajautumisalueen jännitehäviötä.
MOSFET:n pysyvän tilan virta-jännite riippuvuus johtavassa tilassa on yhtälön
(1) mukainen, missä k on vakio, UGS hilalähde-jännite ja UGS(th) kynnysjännite [33].
ID = k
[(
UGS − UGS(th)
)
UDS − U
2
DS
2
]
. (1)
Yhtälössä 1 kanavanpituusmodulaatio (Early eﬀect) on oletettu pieneksi ja se pätee,
kun UDS ≤
(
UGS − UGS(th)
)
ja UGS ≥ UGS(th), jolloin MOSFET:n sanotaan toimi-
van lineaarisella toiminta-alueella (linear-, ohmic-, triode region). Tällöin yhtälön
neliöllinen termi on pieni ja MOSFET:n virtaa kuvaa approksimaatio
ID ≈ k
[(
UGS − UGS(th)
)
UDS
]
. (2)
Lineaarisessa moodissa MOSFET käyttäytyy siis kuten resistanssi, jonka suuruus on
kääntäen verrannollinen hilajännitteeseen. Kuvan 7 virta-jännite käyrästössä tämä
näkyy jyrkästi nousevana suorana, jonka kulmakerroin riippuu hilajännitteestä.
Jos ID kasvaa niin suureksi, että n-kanavan jännitehäviö UDS on samaa luok-
kaa kuin saturaatiojännite
(
UGS − UGS(th)
)
, alkaa MOSFET:n virta kyllästyä. Tässä
tilanteessa n-kanava ohenee nielu-alueen päästä siten, että se ei enää ylety koko p-
alueen läpi. Tätä kanavan lyhenemistä kutsutaan nimellä pinch-oﬀ ja siihen liitty-
vää toiminta-aluetta saturaatio- tai kyllästysalueeksi (pinch-oﬀ-, active-, saturation
region). Kanavan ohenemisen seurauksena ID kyllästyy hilajännitteen määräämään
arvoon, joka saadaan yhtälöstä (1) sijoittamalla UDS = UGS − UGS(th):
IDsat =
k
2
(
UGS − UGS(th)
)2
. (3)
2.2.2 IGBT:n rakenne ja toimintaperiaate
Lisäämällä MOSFET:n nielu-alueen jatkoksi kerros p+-seostettua puolijohdetta saa-
daan valmistettua kuvan 8 mukainen IGBT-rakenne. Elektronit, jotka MOSFET:n
tapauksessa johtavat transistorin koko virran, aiheuttavat kollektorin p+-alueeseen
päästyään aukkojen injektoitumisen n−-alueeseen. Heikon seostuksen ansiosta auk-
kojen rekombinoituminen n−-alueessa on hidasta, joten sen voidaan sanoa täyttyvän
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R =DS(on)
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ID
UDS
Kuva 7: Periaatteellinen MOSFET:n virta-jännite ominaiskäyrästö, josta käy ilmi eri
toiminta-alueet. [45]
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Kuva 8: IGBT-alkion rakenne piirrosmerkki. Rakenteen ero MOSFET:iin verrattuna on
IGBT:n kollektorin p-seostettu puolijohdealue. Pistejonolla on merkitty elektronien kulku-
reittiä ja katkoviivalla aukkovirran reittejä. [45]
aukoista. Tämä aiheuttaa voimakkaamman elektronivirran kanavan kautta varaus-
tasapainon ylläpitämiseksi, jonka seurauksena n−-alueen johtavuus kasvaa merkit-
tävästi. Tästä syystä IGBT:n jännitehäviö on pienempi suurilla virta-arvoilla ver-
rattuna vastaavaan MOSFET:iin. IGBT:ssä yhdistyy MOSFET:n pieni ohjaustehon
tarve ja bipolaaritransistorin pieni johtotilan jännitehäviö. [45]
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Kuvan 9 mukaisesti IGBT sisältää MOSFET:n ja PNP-transistorin darlington-
kytkennän, jonka avulla normaalitilan toimintaa voidaan selittää. Kuvasta nähdään,
että IGBT:n kollektori on itse asiassa sisäisen PNP-transistorin emitteri. MOSFET:n
kanavan kautta kulkeva elektronivirta In vastaa PNP-transistorin kantavirtaa. Suu-
rin osa aukoista kulkee n-kanavan alapuolelta, mutta ne voivat myös kulkeutua suo-
raan emitterin p-alueelle kun IGBT toimii aktiivialueella. [2, s. 816]
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Kuva 9: a) IGBT:n sisäinen sijaiskytkentä liitettynä eri osiin rakennetta. b) Sijaiskyt-
kentä erilleen piirrettynä. c) Yksinkertaistettu PNP/MOSFET-sijaiskytkentä. RD kuvaa
n−-alueen resistanssia ja RW emitterin p-substraatin vaakasuuntaista resistanssia [45].
IGBT sisältää myös parasiittisen NPN-transistorin, mutta se ei johda normaa-
leissa olosuhteissa ja voidaan yleensä jättää pois sijaiskytkennästä. NPN- ja PNP-
transistoreista muodostuva parasiittinen tyristori syttyy, jos NPN menee johtavaan
tilaan. Se edellyttää, että sijaiskytkennän vastuksessa RW :ssä syntyy poikkeukselli-
sen suuri jännitehäviö normaaliin toimintaan verrattuna. Tämä pyritään estämään
oikosulkemalla NPN-transistorin kanta metalloinnilla n+-emitteriin ja lisäämällä
p-alueen johtavuutta emitterin läheisyydessä voimakkaasti seostetulla p+-alueella
(deep p+-region ). Jos parasiittinen tyristori lukittuu (latch up) IGBT menettää
ohjattavuutensa ja pysyy johtavana kunnes virta katkeaa ulkoisen piirin toimes-
ta, tai komponentti tuhoutuu. Planaarihilarakenteisilla IGBT:llä, kuten kuvassa 9,
on lisäksi vierekkäisten IGBT alkioiden (cell) välillä vaikuttava parasiittinen JFET
(junction ﬁeld eﬀect transistor), joka lisää johtotilan jännitehäviötä. Kuvan 9 sijais-
kytkennästä tämä JFET on kuitenkin jätetty pois. Nykyisin pienjännitesoveluksissä
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suositulla pystysuoralla hilarakenteella (trench gate -rakenteella) parasiittinen JFET
eliminoituu.
2.2.3 IGBT:n toimintatilat ja ominaiskäyrästö
IGBT:n virta-jännite -käyrästö muistuttaa MOSFET:n vastaavaa käyrästöä, mut-
ta toimintatilojen nimitykset ovat päinvastaiset. Kuvassa 10 a) on esitetty IGBT:n
kollektorivirran IC ja kollektori-emitteri jännitteen UCE välistä riippuvuutta eri hi-
lajännitteen UGE arvoilla. Alin käyrä kuvaa tilannetta, jossa UGE on alle kynnys-
jännitteen UGE(th), jolloin transistorin läpi kulkee vain pieni myötäsuuntainen vuo-
tovirta. U(BR)CES kuvaa sitä kollektori-emitterijännitettä, jonka ylityttyä IC kasvaa
jyrkästi hilan ollessa oikosuljettuna emitteriin. Tällöin IGBT:ssä tapahtuu vyöry-
eli avalanche-tyyppinen purkaus.
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Kuva 10: a) Periaatteellinen IGBT:n virta-jännitekäyrästö, johon on merkitty eri toiminta-
alueet. Alin käyrä kuvaa myötäestosuuntaista toimintaa, jolloin hilajännite UGE on alle
kynnysjännitteen UGE(th) [45]. b) Nimellisarvoiltaan 450 A/1700 V IGBT-moduulin (Inﬁ-
neon FF450R17ME4) virta-jännite ominaiskäyrästö [41].
Saturaatio- eli kyllästysalue
IGBT:n käyttäytyminen eri toiminta-alueissa määräytyy suurelta osin sen sisäisen
MOSFET:n toiminnan sanelemana. IGBT:n sijaiskytkentänä voidaan käyttää MOS-
FET:n ja PNP-transistorin darlington kytkentää (Kuva 9 c)), jossa elektronivirta
In vastaa MOSFET:n kautta kulkevaa virtaa ja aukkovirta Ip PNP-transistorin kol-
lektorivirtaa. Koska In on samalla PNP-transistorin kantavirta, voidaan IGBT:n
kollektorivirta IC esittää yhtälön (4) muodossa, missä PNP-transistorin yhteiskan-
tavahvistus on IC(PNP)/IE(PNP) = αPNP:
IC(IGBT) = IE(PNP) =
In
(1− αPNP) . (4)
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Sijoittamalla sisäisen MOSFET:n virran yhtälö (1), eli In = ID ja UGS = UGE,
saadaan kollektorivirraksi
IC(IGBT) =
1
(1− αPNP)k
[(
UGE − UGE(th)
)
UDS − U
2
DS
2
]
. (5)
Jos PNP-transistorin emitteri-kantajännite on UPiN, niin MOSFET-osan jännite on
UDS = UCE − UPiN. (6)
Yhtälö (5) voidaan siis kirjoittaa muodossa
IC(IGBT) =
1
(1− αPNP)k
[(
UGE − UGE(th)
)
(UCE − UPiN)− (UCE − UPiN)
2
2
]
. (7)
Yhtälö (7) pätee, kun UDS = UCE − UPiN ≤ UGE − UGE(th), eli sisäinen MOS-
FET on lineaarisella alueella ja IGBT on siis saturaatiossa. Tällöin neliöllinen termi
(UCE−UPiN)2 on pieni ja IC:n riippuvuus UCE:stä on jotakuinkin lineaarista. Toisin
kuin MOSFET:n tapauksessa IGBT:n käyräparvi kuvassa 10 a) ei leikkaa akseliston
origoa. Se johtuu IGBT:n p+ ja n− alueiden liitoksesta, johon muodostuu diodin kyn-
nysjännitteen tyyppinen jännitehäviö. Siitä on edellä on käytetty merkintää UPiN.
IGBT ei siis johda, jos UCE ei ylitä tätä noin 0,7 V:n kynnysjännitettä. MOSFET:n
tapauksessa tämä pn-rajapinta puuttuu, eikä vastaavaa kynnysjännitettä siis ole.
Kuten kuvasta 10 a) nähdään, saturaatioalueella transistorin jännitehäviö UCE on
pieni, eikä se riipu voimakkaasti kollektorivirrasta. Esimerkiksi kuvan 10 b) käyräs-
töstä voidaan lukea, että virran IC muutos 300 ampeerista 600 ampeeriin aiheuttaa
vain 0,8 V kasvun UCE:ssä, kun hilajännite UGE on 15 V. IGBT:n ollessa saturaatios-
sa kollektorivirran suuruus määräytyy pääosin ulkoisen piirin vaikutuksesta. IGBT
ohjataankin aina saturaatioon johtavassa tilassa, jos sitä käytetään kytkimenä, koska
silloin johtohäviöt minimoituvat.
Aktiivialue
Jos IGBT:n virta kasvaa riittävän suureksi, sen sisäinen MOSFET menee saturaa-
tio -tilaan, joka IGBT:n kannalta tarkoittaa aktiivista toiminta-aluetta (active-, de-
saturation region). IGBT:n virta aktiivialueessa saadaan kertomalla MOSFET:n sa-
turaatiovirta (3) PNP-transistorista aiheutuvalla virtavahvistuksella, jolloin kollek-
torivirran yhtälöksi tulee:
IC =
k
2 (1− αPNP)
(
UGE − UGE(th)
)2
. (8)
Käytännön kannalta tarkasteltuna, aktiivisen toiminta-alueen tunnistaa siitä, et-
tä uCE on suuri samalla, kun IGBT johtaa. Näin tapahtuu esimerkiksi silloin, kun
IGBT:n ohjaama kuorma oikosulkeutuu. Kollektori-emitteri -jännitteen mittausta
käytetäänkin yleisesti apuna oikosulun havaitsemisessa. Kuvassa 10 a) aktiivialue
näkyy siten, että kollektorivirta lakkaa kasvamasta, kun tietty hilajännitteen mää-
räämä raja ylittyy ja samalla UCE kasvaa suureksi.
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IGBT toimii aktiivialueessa hetkellisesti sytytyksen ja sammutuksen yhteydessä,
jolloin kollektorivirta ja -jännite ovat yhtäaikaisesti suuria. Jatkuvaa toimintaa tällä
alueella ei kuitenkaan sallita, koska transistorissa syntyy silloin suuri tehohäviö. Tä-
män työn kannalta on olennaista, että aktiivisen toiminta-alueen olemassaolo luo fy-
sikaalisen perustan IGBT:n oikosulkusuojaukselle. Oikosulun sattuessa IGBT:n kol-
lektorivirta rajoittuu viimeistään hilajännitteen määräämään arvoon, jota nykyiset
IGBT:t kestävät tyypillisesti noin 10 ms ajan. Tämä mahdollistaa oikosulkuvirran
katkaisun, mikä voidaan tehdä ohjaamalla hilajännite hallitusti alle kynnysjännit-
teen.
2.3 IGBT-teknologiat
IGBT:n valmistusmenetelmiä on kehitetty aktiivisesti koko komponentin historian
ajan. Valmistajien pyrkimyksenä on optimoida suorituskyky erityisesti virtajännite
toiminta-alueen, johtotilan jännitehäviön ja kytkentähäviöiden suhteen. Käytetty
valmistusteknologia, eli puolijohderakenne, vaikuttaa merkittävästi komponentin
käyttäytymiseen, mikä täytyy ottaa huomioon suunniteltaessa hilaohjainta ja sen
suojaustoimintoja. Esimerkkinä tästä voidaan mainita IGBT:n rakenteesta riippuva
herkkyys latch up -ilmiölle, mikä voi vaikuttaa oikosulkusuojauksen toteutukseen.
Seuraavassa on esitelty lyhyesti tärkeimpiä IGBT-teknologioita.
n- - Basis (substrate)
Collector
GateEmitter
IGBT(3/4)
Trench + Field stop
n+ - Field stop
Advantage
Implanted back-emitter,
better adjustable
Performance
Lower switching losses
Higher switching
robustness
n- - Basis (epi)
Collector
n+
p+ - Emitter (substrate)
GateEmitter
Punch Through
n- - Basis (substrate)
Collector
GateEmitter
IGBT (1/2)
Non Punch Through
Advantage
Implanted back-emitter
Implanted field stop
enables thinner base
region
Performance
Lower VCE(sat)
Lower switching losses
Robustness like NPT
- buffer (epi)
a) b) c)
-E -E -E
x
x
x
Kuva 11: Erään komponenttivalmistajan (Inﬁneon) eri tuotesukupolvissa käyttämiä IGBT-
rakenteita. Kuviin on hahmoteltu eri rakenteille tyypilliset estotilaa vastaavat sähköken-
tänjakaumat E(x). Muokattu lähteestä [45].
2.3.1 PT-IGBT
Ensimmäiset kaupallisesti merkittävät IGBT-komponentit olivat PT-tyyppisiä
(Punch-Trough). Sen periaatteellinen rakenne on kuvassa 11 a). PT-IGBT:n valmis-
tus aloitetaan paksusta p+-seostetusta piikiekosta (substrate, wafer), jonka päälle
tehdään n+-puskurikerros ja n−-alue epitaksiaalisesti kasvattamalla. Kyseinen val-
mistusmenetelmä on kallis ja hidas verrattuna toiseen piikerrosten kasvatuksessa
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käytettävään diﬀuusiomenetelmään. Puskurikerrosta käytetään, jotta n−-kerros voi-
si olla mahdollisimman ohut ja samalla saavutettaisiin riittävä jännitteenkesto. PT-
IGBT:llä on tyypillisesti negatiivinen lämpötilakerroin, eli UCEsat pienenee lämpö-
tilan kasvaessa. Se voi käytännössä vaikeuttaa useiden PT-IGBT:den kytkemistä
rinnan, koska eniten lämpenevä transistori alkaa johtaa enemmän virtaa, jolloin sen
lämpenemä kasvaa entisestään ja tuloksena on virran kasvaminen niin suureksi, et-
tä katkaisukyky ylittyy. Eräs ratkaisu tähän on tarkasti sovitettujen komponenttien
käyttö, mutta sitä pyritään yleisesti välttämään kustannussyistä. [28, 43]
2.3.2 NPT-IGBT
NPT-rakenteisen (Non-Punch-Trough) IGBT:n valmistus aloitetaan n−-seostetusta
piikiekosta, johon diﬀusoidaan, tai ioni-istutetaan (implantation) kollektorin p+-
kerros (Kuva 11 b). PT-rakenteeseen verrattuna n−-alue on niin pitkä, että pusku-
rikerrosta ei tarvita kentänvoimakkuutta vaimentamaan. Toisaalta tämän seurauk-
sena johtohäviöt ovat PT-rakennetta suuremmat. NPT-IGBT:n lämpötilakerroin
on tyypillisesti positiivinen suurilla virta-arvoilla, mikä helpottaa niiden kytkemis-
tä rinnan. PT-rakenteeseen verrattuna NPT-IGBT:llä on suuremmat sammutushä-
viöt pidemmän häntävirran (tail current) takia. Häntävirta johtuu siitä, että sam-
mutuksessa virta katkeaa lopullisesti vasta sitten, kun kaikki aukot ovat hävinneet
rekombinoitumalla n−-alueesta. NPT-rakenteessa tämä tapahtuu hitaammin kuin
PT-rakenteessa. [28]
2.3.3 FS-IGBT ja trench-hilarakenne
FS-IGBT (Field Stop IGBT ) valmistetaan n−-piikiekosta, kuten NPT-IGBT, mutta
siihen tehdään PT-IGBT:n tapaan puskurikerros. FS-IGBT rakenne on esitetty ku-
vassa 11 c). Riippuen komponenttivalmistajasta vastaavasta rakenteesta käytetään
myös nimityksiä SPT (Soft Punch-Trough) ja LPT (Light Punch-Trough). Pusku-
rikerroksen ansiosta n−-kerros voi olla NPT-rakennetta ohuempi, mistä seuraa pie-
nempi jännitehäviö johtavassa tilassa. FS-IGBT:n lämpötilakerroin on positiivinen
kuten NPT-IGBT:llä.
Kuvassa 11 c) näkyy pystysuora trench-hilarakenne (trench gate) erotuksena ku-
vien 11 a) ja b) planaari-hilasta (planar gate). Trench-hilan avulla vierekkäisten al-
kioiden parasiittinen JFET saadaan eliminoitua, mikä pienentää johtavan tilan jän-
nitehäviötä. Lisäksi tiiviimmän rakenteen ansiosta komponentin virrantiheyttä voi-
daan kasvattaa. Kuvan 12 mukaisesti trench-hilalla varustetuissa IGBT-alkioissa va-
paiden varauksenkuljettajien (excess carrier) konsentraatio on suurempi ajautumi-
salueella, mistä aiheutuu suurempi johtavuus, kuin planaarisella hilarakenteella voi-
daan saavuttaa. Suuremmasta varauskonsentraatiosta johtuen trench-IGBT:n sam-
mutus eroaa jonkin verran planaari-hilalla varustetuista IGBT:stä, mikä on huomioi-
tava ohjausta suunniteltaessa [13]. Kuvassa 11 c) näkyvässä Trench-FS-IGBT:ssä yh-
distyy pystysuoran hilan ja puskurikerroksen tuomat edut, minkä johdosta tämän
tyyppinen IGBT rakenne on suosittu varsinkin pienjännitteisissä sovelluksissa. [43]
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Kuva 12: Varauksenkuljettajien konsentraatioita ajautumisalueella eri IGBT rakenteilla
[43]. Kuvassa emitteri vasemmalla ja kollektori oikealla. Suuremman varauskonsentraation
takia trench-hilarakenteisen IGBT:n johtavuus on parempi kuin planaari-hila IGBT:llä.
2.3.4 CSTBT
CSTBT-rakenne (Carrier Stored Trench gate Bipolar Transistor) on kehitetty trench-
IGBT:stä lisäämällä p-kanta-alueen ja ajautumisalueen väliin n-tyyppinen puskuri-
kerros (Carrier Storage layer). Sen ansiosta varauskonsentraatiota saadaan kasva-
tettua ajautumisalueen emitterin puoleisessa päässä tehokkaammin, kuin pelkällä
trench-rakenteella ja transistorin johtavuutta saadaan kasvatettua [39]. CS-kerrosta
hyödyntävän transistorin kollektoripuoli voidaan toteuttaa esimerkiksi PT- tai FS-
rakenteella. Kuvassa 13 on vertailun vuoksi tavallisia trench-IGBT rakenteita (a
ja b), sekä CSTBT-rakenteita (c ja d). Tiheä hilajako (narrow cell pich) parantaa
IGBT:n MOSFET-osan johtavuutta, mutta sen haittapuolena on, että transistorin
oikosulkukesto huononee. Tämä johtuu siitä, että MOSFET-osan virta saturoituu
vasta hyvin suurella kollektorivirralla, joka voi olla esimerkiksi 10-kertainen nimel-
lisvirtaan verrattuna. Harventamalla hilajakoa, tai oikosulkemalla osa hilaelektro-
deista emitterimetallointiin (plugged cell), voidaan MOSFET-osan saturaatiovirtaa
pienentää ja siten rajoittaa komponentin oikosulkuvirta pienemmäksi. [20, 24, 46]
2.4 Tehomoduulit
IGBT-komponentteja (die, chip) voidaan asentaa tehomoduuliksi kutsutun kotelon
sisälle, mihin niitä voidaan kiinnittää useita kappaleita rinnan virtakestoisuuden li-
säämiseksi. Samaan koteloon liitetään myös rinnakkaisdiodit mahdollisimman lähel-
le IGBT:tä. Tehomoduulin perustana käytetään keraamista subtraattia, eli alustaa,
joka toimii hyvänä sähköisenä eristeenä ja lämmönjohteena. Tavallisia substraatissa
käytettäviä materiaaleja ovat alumiinioksidi (Al2O3), alumiininitridi (AlN) ja piinit-
ridi (Si3N4), joista ensin mainittu on edullisuutensa takia yleisin.
Puolijohdekomponenttien liittämistä varten keraaminen substraatti päällyste-
tään kuparifoliolla. DCB-menetelmässä (Direct Copper Bonding) kuparifolion pinta
oksidoidaan ja puristetaan Al2O3, tai AlN substraattiin, jolloin se kiinnityy lujas-
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a) Narrow Cell Pitch Trench IGBT 
n- 
n+ 
p+ 
n+ p 
b) Wide Cell Pitch Trench IGBT  
n-
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n+ p 
c) Narrow Cell Pitch CSTBT 
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d) Plugged Cell Merged CSTBT 
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“Plugged Cells” 
Kuva 13: Erilaisia Trench-FS-IGBT ja CSTBT rakenteita. Oikosulkukestoa voidaan pa-
rantaa harventamalla hilatiheyttä (b), tai oikosulkemalla osa hilaelektrodeista emitteri-
metallointiin (d). CSTBT-rakenteessa (c ja d) on ylimääräinen n-tyypin kerros, joka lisää
varauksenkuljettajien määrää emitterin lähellä ja pienentää johtavan tilan jännitehäviötä.
Muokattu lähteestä [46]
IGBT Diodi
DCB-substraatti IGBT-moduuli
lämpöanturi
DC+
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Kuva 14: Vasemmalla lähikuva kalustetusta DCB-substraatista. Oikealla puolisilta IGBT-
moduuli (EconoDUAL3, Inﬁneon), joka sisältää kolmen DCB-substraatin rinnankytken-
nän.
ti kuumennettaessa. Vaihtoehtoisessa AMB-menetelmässä (Active Metal Brazing)
hyödynnetään erikoisjuotetta, joka mahdollistaa suoran liitoksen keraamiseen sub-
straattiin. AMB-menetelmällä saadaan lujempi liitos AlN-substraattiin ja sitä voi-
daan käyttää myös Si3N4 materiaalin kanssa. [26]
Kuparipinnoituksen jälkeen substraatti kuvioidaan, eli osa kuparialueista pois-
tetaan. Puolijohdekomponentit liitetään kuparifolioon juottamalla, tai sintraamalla
ja niiden yläpuoliset sähköiset liitokset tehdään alumiini-, tai kupariliitoslangoilla
(bonding wire). Näistä toistaiseksi yleisemmän alumiinilangan liittäminen tehdään
tyypillisesti ultraäänimenetelmällä. Substraattien väliset kytkennät voidaan tehdä
langoilla, kuten kuvassa 14, tai metallinauhoilla. Päävirtaliittimet liitetään, joko
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suoraan juottamalla tai liitoslangoilla substraatteihin. Lisäksi on olemassa jousivoi-
maan perustuvia päävirtaliitoksia. Lankaliitoksia isokokoisemmissakin liitoksissa on
yleistymässä ultraäänihitsaus, joka tuottaa juoteliitokseen verrattuna kestävämmän
liitoksen [43].
Aivan pienitehoisimpia moduuleita lukuunottamatta substraatit juotetaan kiinni
metalliseen pohjalevyyn, joka on tavallisesti kuparia. Riittävän jännitekeston saa-
vuttamiseksi moduulin sisus peitetään silikonigeelillä. Vaihtoehtoisesti pienitehoisia
moduuleita voidaan valaa myös erilliskomponenteissa yleisesti käytettävän kovan
epoksipohjaisen materiaalin (moulding compound) sisään. Tehomoduulin ulkokuori
on muovia, jonka täytyy täyttää tuotteelta vaaditut sähköiset ja termiset vaatimuk-
set. Muita vaatimuksia muovimateriaaleille ovat muun muassa tiettyjen standardien
vaatimat palonesto-ominaisuudet ja RoHS-direktiivin vaatimus siitä, että tuote ei
saa sisältää halogeeneja, tai antimonitrioksidia. [43]
Kotelon ulkopuolelle tulevat päävirtaliittimet, joissa on kierteet pulttiliitosta var-
ten, sekä pienivirtaiset ohjausliittimet. Jälkimmäisiin kuuluu hilaliittimien lisäksi
apuemitteri ja -kollektoriliittimet. Tehomoduulin päälle asennetaan usein jonkinlai-
nen piirikortti, joka mahdollistaa kytkennät ohjauspiiriin. Piirilevy voidaan liittää
ohjausliittimiin juotos-, puristus-, tai jousiliitoksella. Joissakin IGBT-moduuleissa
liitäntä ohjausliittimiin tehdään lyhyillä holkkiliittimillä varustetuilla johtimilla.
2.4.1 Tehomoduulin hajasuureet
IGBT-moduulin toiminnan kannalta tärkeimmät hajasuureet ovat sen päävirtapiirin
induktanssit, jotka aiheutuvat moduulin sisäisestä geometriasta. Suoran virtajohti-
men itseisinduktanssille pätee nyrkkisääntö Lpar ≈10 nH/cm [24]. Hajainduktans-
sit lisäävät moduulin sisällä olevaan puolijohdekomponenttiin kohdistuvaa jännite-
rasitusta, kun IGBT sammutetaan. Jos nimittäin moduulin teholiittimistä mitattu
kollektori-emitterijännite on uCE-term ja liittimien välinen hajainduktanssi LσCE, niin
IGBT-komponenttiin kohdistuva jännite on
uCE-chip = uCE-term − LσCE · diC
dt
. (9)
Sammutustilanteessa diC
dt
on negatiivinen, joten yllä olevan yhtälön mukaises-
ti hajainduktansseihin indusoituva jännite lisää moduulin sisällä olevan IGBT-
komponentin jänniterasitusta. Tehomoduulien suunnittelussa hajainduktanssit pyri-
täänkin minimoimaan, jotta virtajännite toiminta-alue saataisiin mahdollisimman
laajaksi.
Kuvassa 15 on yksinkertaistettu puolisiltakytketyn IGBT-moduulin malli, jossa
induktansseihin LσCE1 ja LσCE2 on yhdistetty kaikki moduulin päävirtapiirin ha-
jainduktanssit. Valmistaja saattaa ilmoittaa IGBT-moduulille hajainduktanssiar-
von, joka on mitattu kollektori- ja emitteri teholiittimen väliltä. Esimerkiksi ku-
vassa 14 olevalle moduulille valmistaja antaa arvon LσCE = 20 nH, sekä samaan
virtatiehen liittyvän resistanssin RCC'-EE' = 1,10 mW. Eräs kokeellinen menetelmä
puolisiltamoduulin pääpiirin hajainduktanssin määrittämiseen on esitetty lähtees-
sä [43]. Menetelmä perustuu sisäisen hajainduktanssin aiheuttaman jännitehäviön
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epäsuoraan mittaamiseen rinnakkaisdiodien sammutuksen yhteydessä. Hajasuureita
voidaan mallintaa myös moduulin geometriasta numeerisesti tätä tarkoitusta varten
olevien tietokoneohjelmistojen avulla.
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Kuva 15: Yksinkertainen puolisiltamoduulin malli, joka sisältää kaksi pääpiirin parasiittista
induktanssia ja IGBT-komponenttien sisäisen hilavastuksen.
Kuvasta 15 poiketen todellisuudessa tehomoduuli sisältää monimutkaisen in-
duktiivisen, resistiivisen ja kapasitiivisen hajasuureiden verkon. Riippuu tarkastelun
kohteena olevasta asiasta mitkä epäideaalisuudet on pyrittävä ottamaan huomioon
esimerkiksi simuloinneissa. Tässä työssä tutkittavan kytkennän kannalta on tärkeää
saada selville apuemitterin ja tehoemitterin välillä vaikuttavan induktanssin LσeE
ja resistanssin RσeE suuruudet, koska niitä hyödynnetään transistorin virranmit-
tauksessa. Arviot näille suureille saatiin kokeellisella menetelmällä, jota kuvataan
tarkemmin kohdassa 5.3.
Jos kysymyksessä on moduuli, jossa on IGBT-komponenttien rinnankytkentöjä,
vaikuttavat hajasuureet moduulin sisäiseen virranjakoon. Yksinkertaistaen voidaan
sanoa, että hajainduktanssit määräävät moduulin sisäisen virranjaon dynaamisessa
tilanteessa. Staattiseen virranjakoon vaikuttavat enemmän liitosmateriaaleista joh-
tuvat resistanssit, puolijohdekomponenttien johtavan tilan jännitehäviöt UCEsat ja
UF, sekä lämpötilaerot rinnan kytkettyjen komponenttien kesken.
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3 IGBT:n ohjaus
Kuten edellä on todettu, IGBT:n ohjaus perustuu hilajännitteen uGE muuttamiseen.
Koska hilaelektrodi on eristetty oksidikerroksella muista IGBT:n osista, hila näkyy
sitä ohjaavan piirin kannalta kapasitanssina, jonka kautta kulkee vain hyvin pieni
vuotovirta pysyvässä tilassa. Kytkinkäytössä hilajännitteen muutokset ovat kuiten-
kin askelmaisia, joten hilavirta saattaa olla verraten suuri hetkellisesti hilajännitteen
muutostilanteissa.
IGBT alkaa johtaa, kun sen tulokapasitanssiin varataan niin suuri varaus, et-
tä uGE ylittää kynnysjännitteen UGE(th). Tyypillisesti johtavan tilan hilajännittee-
nä UGEon käytetään noin +15 V jännitettä. Mitä suurempi UGEon, sitä pienempi
kyllästysjännite UCEsat ja siten pienemmät johtohäviöt. Toisaalta suuri johtavan ti-
lan hilajännite kasvattaa transistorin oikosulkuvirtaa, joka määräytyy aktiivialueen
toimintaa kuvaavan yhtälön 8 mukaan. Sammutusjännite UGEoﬀ on yleensä välillä
−15 . . . 0 V. Suurin sallittu hilajännite määräytyy hilalektrodia eristävän oksidiker-
roksen jännitekestoisuudesta ja se on suuruudeltaan noin ±20 V.
IGBT:n sisäisestä rakenteesta aiheutuvat sisäiset kapasitanssit CGE, CGC ja CCE
on esitetty kuvassa 16. Niistä erityisesti hilan ja kollektorin välinen kapasitanssi
CGC, jota kutsutaan myös Miller-kapasitanssiksi, vaikuttaa merkittävästi IGBT:n
käyttäytymiseen kytkentätilanteissa. CGC koostuu pääasiassa hilaoksidikerroksen
sähköstaattisesta kapasitanssista Cox ja sen kanssa sarjassa olevasta tyhjennysa-
luekapasitanssista Cdepl. Näistä jälkimmäinen riippuu epälineaarisesti kollektori-
emitterijännitteestä siten, että uCE:n kasvaessa Cdepl pienenee. Kun IGBT on sa-
turaatioalueella, uCE on pieni ja CGC ≈ Cox. Aktiivialueella ja transistorin ollessa
estotilassa uCE on suuri, jolloin Cdepl  Cox ja CGC ≈ Cdepl. Miller-kapasitanssin
kautta kulkeva virta,
iCG =
(
CGC + uCG · dCGC
duCG
)
duCG
dt
, (10)
on merkittävä uCE:n muutostilanteissa, koska hilajännitteen pysyessä vakiona
duCG
dt
= duCE
dt
. Vakiojännitteellä tapahtuvassa hilaohjauksessa tämä kapasitiivinen
takaisinkytkentä aiheuttaa hilajännitteeseen niin sanotut Miller-tasanteet (Miller
plateau) sytytyksen ja sammutuksen yhteydessä.[20]
Fysikaalisten kapasitanssien sijasta valmistajat ilmoittavat yleensä transistorin
piensignaalisjaiskytkentää vastaavat parametrit, jotka ovat tulokapasitanssi Cies =
CGE + CGC, siirtokapasitanssi (reverse transfer capacitance) Cres = CGC ja lähtö-
kapasitanssi Coes = CGC + CCE. Piensignaalikapasitanssien mittausmenetelmät on
määritelty IGBT-komponentteja koskevassa standardissa IEC 60747-9 [7].
Koska IGBT:n sisäiset kapasitanssit ovat epälineaarisia, ilmoittaa valmistaja
usein hilavarauksen QG, joka tarvitaan hilajännitteen muuttamiseen tietystä sam-
mutusjännitteestä UGEoﬀ sytytysjännitteeseen UGEon. Hilajännite voidaan myös esit-
tää varauksen QG funktiona kuvan 17 mukaisesti. Tällöin tiettyyn uGE:n muutok-
seen tarvittava varaus voidaan lukea kuvaajasta. Hilavarauksen, kytkentätaajuuden
sekä sytytys- ja sammutusjännitteiden avulla voidaan laskea hilaohjaukseen kuluva
keskimääräinen teho.
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Kuva 16: Vasemmalla IGBT:n sisäiset kapasitanssit ja oikealla piensignaaliparametrit, jot-
ka ilmoitetaan yleensä datalehdissä.
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Kuva 17: Erään IGBT-moduulin datalehdestä löytyvä kuvaaja, jossa hilajännite on piir-
retty hilavarauksen funktiona tietyssä toimintapisteessä. Tiettyyn uGE:n muutokseen tar-
vittava varaus QG voidaan lukea vaaka-akselilta. [35]
3.1 Jännitelähde-hilaohjain
Yleisin hilaohjaustapa perustuu siihen, että hilalle kytketään vuorotellen vakiona
pysyvä sytytys-, tai sammutusjännite hilavastuksen kautta. Tätä on havainnollistet-
tu kuvassa 18. Etenkin isotehoisissa sovelluksissa on tavallista, että IGBT:n sammu-
tukseen käytetään negatiivista jännitettä UGoﬀ ≈ UEE = −15 . . . 0 V, jotta kapasi-
tanssista CGC, tai emitterin hajainduktansseista johtuvaa parasiittista syttymistä ei
tapahtuisi. Negatiivisen sammutusjännitteen avulla varmistetaan, että hilajännite
ei ylitä transistorin kynnysjännitettä vaikka siinä olisikin pieniä häiriöpiikkejä.
Käytännössä kuvan 18 ideaalinen vaihtokytkin, eli hilaohjaimen pääteaste, toteu-
tetaan transistoreilla. Tässä työssä tutkittavassa kytkennässä, joka esitetään myö-
hemmin, käytetään bipolaarisista transistoreista koostuvaa push-pull kytkentää, jo-
ka toimii virtavahvistimena sitä edeltävälle ohjauspiirille. Tällaisen emitteriseuraa-
jan etuna on, että IGBT:n ohjausjännitettä UG voidaan säätää portaattomasti apu-
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jännitteiden UCC ja UEE välillä. MOSFET-pääteasteella tämä ei olisi mahdollista,
koska tähän tarkoitukseen sopivat MOSFET:it on tarkoitettu käytettäväksi lineaa-
risella alueella, eli kytkiminä.
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Kuva 18: Jännitelähde-hilaohjaimessa ohjausjännite UG muodostetaan vakiona pysyvistä
apujännitteistä UCC ja UEE.
3.2 Käyttäytyminen kytkentätilanteissa
Transistorin kytkentäominaisuuksien tutkimiseen voidaan käyttää niin sanottua kak-
soispulssikoetta. Sen avulla saadaan esimerkiksi määritettyä sytytyksessä ja sammu-
tuksessa syntyvien kytkentähäviöiden suuruus, mikä on hyödyllistä tietää tehoastet-
ta suunniteltaessa. Kaksoispulssikokeessa käytettävä kytkentä ja toimintaperiaatet-
ta havainnollistavat käyrämuodot on esitetty kuvassa 19. Ensimmäisen positiivisen
hilajännitepulssin aikana, välillä a. . . b, kuormainduktanssin virta kasvatetaan jo-
honkin haluttuun arvoon. Virta kulkee tällöin transistorin T2 läpi. Hetkellä b tran-
sistori sammutetaan, jolloin iC,T2 ja uCE käyristä voidaan laskea transistorin sam-
mutuksesta aiheutuva häviöenergia kyseisessä toimintapisteessä. Transistorin sam-
muessa kuormavirta kommutoituu kulkemaan vastakkaisen haaran diodin kautta.
Jos induktiivisen kuorman aikavakio on suuri verrattuna siihen aikaan, jonka ku-
luessa transistori on johtamattomana, kuormavirta pysyy tuona aikana jokseenkin
vakiona. Hetkellä c transistori sytytetään uudelleen, jolloin saadaan määritettyä sillä
hetkellä kulkevaa kuormavirtaa vastaava kytkentähäviö sytytyksessä. Testi päättyy
sammutukseen hetkellä d.
Kuvissa 20 ja 21 on piirisimulaattorilla simuloituja kaksoispulssikokeen käyrä-
muotoja, jotka on saatu käyttämällä komponenttivalmistajan fysikaalisia IGBT- ja
diodi-malleja. Simuloinnissa on hyödynnetty myös tehomoduulin hajasuureita ku-
vaavaa kotelomallia. Kuvissa on esitetty IGBT-moduulin ulkoterminaaleissa vaikut-
tavat jännitteet uGE ja uCE, sekä kollektorivirta iC. Kuvan 20 tapauksessa sammutus
aloitetaan hetkellä t0, jolloin kollektorivirta on kasvanut lähelle nimellisarvoa. Oh-
jausjännite muutetaan hetkellä t0 askelmaisesti +15 voltista -15 volttiin. Hilaa oh-
jataan ulkoisen hilavastuksen RG kautta. Sen lisäksi IGBT-komponentit sisältävät
sisäisen hilavastuksen RGint, joten moduulin ulkoterminaaleista mitattu jännite ei
ole tarkalleen sama kuin todellinen hilajännite. Se saataisiin tarvittaessa laskettua
epäsuorasti hilavirran ja sisäisen vastusarvon avulla.
Seuraavissa kohdissa selitetään, mitä IGBT:n sammutuksen ja sytytyksen eri vai-
heissa tapahtuu. Koska todellisessa kaksoispulssikokeessa tiettyä kuormavirtaa vas-
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Kuva 19: Kaksoispulssikokeessa käytettävä kytkentä ja periaatteelliset käyrämuodot. Ylä-
haaran transistori T1 on koko testin ajan sammutettuna. Tutkittava transistori on tässä
tapauksessa alahaaran T2.
taava sammutus edeltää sytytystä, esitetään seuraavat simulointitulokset samassa
järjestyksessä.
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Kuva 20: Simuloitu sammutus induktiivisella kuormalla.
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3.2.1 Sammutus (kuva 20)
t0. . . t1: Transistori siirtyy saturaatiosta aktiivialueen rajalle. Hilajännite pienenee
kunnes se saavuttaa kollektorivirtaa vastaavan Miller-jännitteen.
t1. . . t2: Jännite uCE kasvaa aluksi hitaasti, koska CGC on suuri sen voimakkaan jän-
niteriippuvuuden takia. Kollektorijännitteen kasvu aiheuttaa yhtälön (10) mukaises-
ti virran, joka kulkee CGC:n kautta kollektorilta hilalle. Tämä pitää hilajännitteen
vakiona, vaikka hilaohjaimen negatiivinen virta purkaa tulokapasitanssin varausta.
Hilajännitteen ollessa vakio kapasitanssin CGE kautta ei kulje virtaa, joten käytän-
nössä koko hilavirta kulkee CGC:n kautta.
t2. . . t3: CGC pienenee, koska uCE:n tulee suuremmaksi kuin uGE. Siksi uCE alkaa
kasvaa nopeammin.
t3. . . t4: uCE saavuttaa hetkellä t3 jännitteen UDC , jolloin iC alkaa pienentyä virran
kommutoituessa vastakkaisen haaran diodille. Transistorin virta pienenee aluksi no-
peasti, kun elektronit poistuvat ajautumisalueelta. Elektronien liikkuvuus on auk-
koja huomattavasti suurempi, joten lopulta ajautumisalueeseen jää vain aukkoja.
Hetkellä t4 kollektorijännitteessä näkyy DC-piirin hajainduktanssista LσDC johtuva
jännitepiikki, jonka suuruus on LσDC · diCdt .
t4. . . t5: Tämän ajan kuluessa loput aukoista koostuvat varauksenkuljettajat poistu-
vat ajautumisalueelta rekombinoitumalla. Tätä vastaavaa virtaa kutsutaan häntä-
virraksi ja se lisää kytkentähäviöitä sammutustilanteessa.
t6: Hilajännite saavuttaa lopulta pysyvän tilan arvon -15 V.
3.2.2 Sytytys (kuva 21)
t7. . . t8: Ohjausjännite muuttuu askelmaisesti -15 voltista +15 volttiin. Tulokapasi-
tanssi on pieni kun hilajännite on negatiivinen ja uCE suuri. Kollektorivirrassa tai
-jännitteessä ei tapahdu muutoksia ennen kuin kynnysjännite ylittyy.
t8. . . t9: Tulokapasitanssi pienenee tietyllä negatiivisella hilajännitteellä, joten hila-
jännite alkaa kasvaa nopeammin. Hetkellä t9 hilajännite saavuttaa kynnysjännitteen
UGEth, jolloin transistori alkaa johtaa.
t9. . . t10: Virta iC alkaa kasvaa tulokapasitanssin, hilavastuksen ja transistorin trans-
konduktanssin määrämällä nopeudella. Jännitteessä uCE näkyy lovi, joka johtuu
koko virtareitin hajainduktanssiin indusoituvasta jännitteestä LσDC · diC/dt. Vas-
takkaisen haaran diodi johtaa tässä vaiheessa edelleen. Hetkellä t10 kollektorivirta
on yhtä suuri, kuin kuormavirran ja vastakkaisen haaran diodin takavirtapiikin sum-
ma. Hilajännitteessä näkyy tätä virtaa vastaava piikki.
t10. . . t11: Diodin takavirta vaimenee ja kollektorivirta tulee lopulta kuormavirran
suuruiseksi. Samaan aikaan uCE pienenee nopeasti, mikä aiheuttaa virran kapasi-
tanssin CGC kautta hilalta kollektorille. Tämä purkaa hilavarausta samalla nopeu-
della, kuin hilavirta pyrkii sitä varaamaan. Hilajännite pysyy siis kollektorivirran
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Kuva 21: Simuloitu sytytys induktiivisella kuormalla.
määräämässä tasossa, eli Miller-tasanteella. Hetkellä t11 kollektorijännite on pienen-
tynyt lähelle hilajännitteen tasoa ja diodin takavirta on vaimentunut täydellisesti.
t11. . . t12: Jänniteriippuvuutensa takia kapasitanssi CGC alkaa kasvaa voimakkaasti,
jolloin kollektorijännitteen muutosnopeus pienenee huomattavasti. Hilajännitteen
tasanne jatkuu hetkeen t12 asti, jolloin uCE saavuttaa saturaatiojännitteen UCEsat,
eikä se enää muutu.
t12. . . t13: Koska kollektorijännite ei enää muutu, osa hilavirrasta alkaa varata myös
kapasitanssia CGE. Lopulta hilajännite saavuttaa pysyvän tilan arvon UGEon.
3.3 Huomioita IGBT:n dynaamisesta käyttäytymisestä
IGBT:n kytkentähetkillä esiintyvät muutosnopeudet diC
dt
ja duCE
dt
vaikuttavat mer-
kittävästi tehoasteen suorituskykyyn. Niiden mitoituksella voidaan vaikuttaa esi-
merkiksi kytkentähäviöihin, transistorin jänniterasitukseen, rinnakkaisdiodien toi-
mintaan ja syntyviin sähkömagneettisiin häiriöihin (EMI, electromagnetic interfe-
rence). Oikosulkusuojauksen kannalta IGBT:n sammutus on erityisen tärkeä, koska
liian suuresta diC
dt
:stä oikosulkuvirran katkaisun yhteydessä voi aiheutua komponen-
tin jännitekeston ylitys. Oikosulkusuojausta suunniteltaessa siis kiinnostaa tietää,
mitkä tekijät vaikuttavat kollektorivirran muutosnopeuteen sammutuksessa. Seu-
raavassa selitetään lyhyesti miten IGBT:n dynaaminen käyttäytyminen määräytyy
induktiivisella kuormalla, kun hilaa ohjataan jännitelähteellä hilavastuksen kautta.
3 IGBT:N OHJAUS 23
3.3.1 Kollektorivirran muutosnopeus diC/dt
Ensiksikin on hyödyllistä huomata kuvista 20 ja 21, että kollektorivirran ja kollektori
emitteri-jännitteen muutokset tapahtuvat eri aikaan. Sytytyksessä iC kasvaa ensin
kuormavirran ja vastakkaisen haaran diodin takavirtapiikin summaa vastaavaan ar-
voon. Vasta iC:n saavutettua huippuarvon uCE alkaa pienentyä. Sammutuksessa jär-
jestys on päinvastainen, eli uCE:n pitää kasvaa ensin yhtä suureksi kuin UDC, jonka
jälkeen kuormavirta voi siirtyä transistorilta vastakkaisen haaran diodille.
Virran iC muutos tapahtuu kytkentätilanteissa IGBT:n ollessa aktiivialueella,
jolloin yhtälö (8) on voimassa. Tällä toiminta-alueella hilavirta kasvattaa tai pie-
nentää lähinnä kapasitanssin CGE varausta. Kollektorivirran muutosnopeus on siis
hilavirran funktiona
diC
dt
≈ gm
CGE
iG, (11)
missä IGBT:n transkonduktanssi gm =
∂iC
∂uGE
riippuu toimintapisteestä ja lämpö-
tilasta kuvan 22 mukaisesti. Kapasitanssi CGE on jokseenkin vakio koko IGBT:n
toiminta-alueella. Vakio-ohjausjännitteeseen perustuvassa hilaohjauksessa iG saa-
daan jakamalla hilavastuksen yli vaikuttava efektiivinen ohjausjännite uRG hilavas-
tuksella
iG =
uRG
RG
=
UGon/oﬀ − uGE(iC)
RG
. (12)
Yllä olevassa yhtälössä hilaohjaimen pääteasteen lähtöjännite on joko UGon tai UGoﬀ
riippuen siitä, onko kysymyksessä sytytys vai sammutus. Puolijohdekomponentin hi-
lalla vaikuttava jännite uGE riippuu kollektorivirrasta kuvan 22 esittämällä tavalla.
Jos lisäksi otetaan huomioon käytännössä esiintyvä hilapiirille ja päävirtapiirille yh-
teinen emitteri-induktanssi LE1, voidaan kollektorivirran muutosnopeutta approksi-
moida yhtälöllä (13) [42]
diC
dt
≈ uRG
CGERG
gm
+ LE1
=
UGon/oﬀ − uGE(ic)
CGERG
gm
+ LE1
. (13)
Siitä voidaan nähdä, että toimintapiste vaikuttaa kollektorivirran muutosnopeuteen.
Esimerkiksi sammutuksessa diC
dt
kasvaa kollektorivirran kasvaessa, koska suurempi
uGE(iC) lisää efektiivisen ohjausjännitteen suuruutta negatiiviseen suuntaan. Läm-
pötilan kasvu hidastaa IGBT:n kollektorivirran muutoksia sekä sytytyksessä että
sammutuksessa. Se johtuu transkonduktanssin lämpötilariippuvuudesta, joka näh-
dään kuvasta 22.
Trench-FS-IGBT:llä DC-jännitteen suuruus vaikuttaa komponenttisukupolvesta
riippuen merkittävästi virran laskureunan käyttäytymiseen. Koska ajautumisalue on
Trench-FS-IGBT:ssä suhteellisen lyhyt, riittävän suurella DC-jännitteellä saattaa
käydä niin, että estotilassa ajautumisalueeseen syntyvä tyhjennysalue ulottuu lähes
puskurikerrokseen saakka. Tällöin varauksenkuljettajia jää ajautumisalueeseen vain
vähän, ja kollektorivirta vaimenee ilman merkittävää häntävirtaa. Vaikka toisaalta
häntävirran puuttuminen pienentää sammutuksessa syntyviä häviöitä, siitä saattaa
kuitenkin aiheutua EMI ongelmia.[43]
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Kollektorivirran muutosnopeuteen voidaan vaikuttaa hilavastuksen suuruudella
varsinkin sytytyksessä. Vastuksen RG kasvattaminen hidastaa virran nousureunaa.
Sama vaikutus saadaan aikaiseksi myös lisäämällä ulkoinen kapasitanssi CG hilan ja
emitterin välille. Tämän etuna RG:n kasvattamiseen verrattuna on, että se ei vaikuta
merkittävästi duCE
dt
:n käyttäytymiseen.
Sammutuksessa IGBT teknologioiden välillä on merkittäviä eroja ohjattavuuden
suhteen. Erityisesti Trench-FS-IGBT:llä hilavastuksen kasvattaminen lievästi nimel-
lisarvosta saattaa itse asiassa kasvattaa diC
dt
:tä sammutuksessa. Tämä johtuu siitä,
että suuremmalla hilavastuksen arvolla MOS-kanava on auki pidempään, jonka aika-
na tyhjennysalueen virta koostuu sekä aukoista että elektroneista. Tästä syystä tyh-
jennysalue ulottuu pidemmälle kohti kollektoria, kuin siinä tapauksessa, että tyhjen-
nysalueen virta koostuisi pelkästään aukoista. Leveämmälle levittäytyvän tyhjenny-
salueen takia kollektorin päähän jää vähemmän vapaita varauksenkuljettajia, minkä
vuoksi virta katkeaa lopulta nopeammin. Jos hilavastusta kasvatetaan huomattavas-
ti nimellisarvosta, saadaan diC
dt
:tä lopulta pienennettyä, mutta silloin sammutusviive
kasvaa. Tästä syystä hilavastuksen kasvattaminen ei ole Trench-FS-IGBT:llä täysin
ongelmaton keino hidastaa virran muutosnopeutta oikosulkuvirran katkaisussa. Peh-
meän sammutuksen menetelmiä käsitellään laajemmin kohdassa 4.4.6. [10, 40]
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Kuva 22: Esimerkki 450 A/1200 V IGBT-moduulin kollektorivirran hilajänniteriippuvuu-
desta. Transkonduktanssi gm on kuvan käyrän kulmakerroin tietyssä pisteessä.
3.3.2 Kollektoriemitteri-jännitteen muutosnopeus duCE/dt
Jännitteen uCE muutos tapahtuu molemmissa kytkentätapahtumissa Miller-
tasanteen aikana, jolloin duCE
dt
:n suuruuteen voidaan vaikuttaa hilavirran iG avul-
la. Esimerkiksi sytytyksen tapauksessa, Miller-tasanteen aikana positiivinen hilavir-
ta pyrkii varaamaan hilaa, mutta koska hilajännite ei muutu, CGC:n kautta täy-
tyy kulkea yhtä suuri, mutta hilavarausta purkava virta iCG = −iG (Ks. kuva
16). Kollektoriemitteri-jännitteen muutosnopeus riippuu siis hilavirrasta yhtälön
(14) mukaisesti [21]. Virtojen ja jännitteiden suunnat on tässä määritelty siten, et-
tä esimerkiksi positiivinen hilavirta saa aikaan negatiivisen muutoksen kollektori
emitteri-jännitteessä.
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duCE
dt
= −duGC
dt
= − iG
CGC
. (14)
Efektiivisen ohjausjännitteen avulla yhtälö (14) saadaan muotoon (15) [42]
duCE
dt
= − uRG
CGCRG
= −UGon/oﬀ − uGE(iC)
CGCRG
. (15)
Toimintapiste vaikuttaa siis Miller-jännitteen tasoon, ja sitä kautta uCE:n muutosno-
peuteen. On huomattava, että CGC ei ole vakio, vaan riippuu voimakkaasti uCE:stä.
Emitteri-induktanssilla LE1 ei ole vaikutusta, koska kollektorivirta on jännitteen
muutoksen aikana jotakuinkin vakio. Myöskään transkonduktanssi ei vaimenna hi-
lavastuksen vaikutusta, toisin kuin yhtälössä (13). Näin ollen hilavastuksen avulla
voidaan vaikuttaa tehokkaammin duCE
dt
:n suuruuteen kuin diC
dt
:hen.
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4 IGBT:n toiminta oikosulussa
Tässä luvussa kuvataan aluksi millaisia ylivirtoja aiheuttavia vikatilanteita voi syn-
tyä taajuusmuuttajasovelluksissa. Näitä ovat maasulku-, ylikuormitus ja oikosulku-
viat. Näistä kolmesta tärkein vikatyyppi tämän työn kannalta on oikosulku, joten
siihen tullaan keskittymään eniten. Oikosulkuvian luonteeseen vaikuttaa esimerkik-
si vian sijainti ja se, millä hetkellä vika ilmaantuu suhteessa tehotransistorin toi-
mintatilaan. Transistorin suojauksen suunnittelun kannalta on tärkeää tietää miten
oikosulku vaikuttaa IGBT:n toimintaan ja minkälaisia pysyviin vaurioihin johtavia
vikamekanismeja liittyy oikosulkutilanteisiin. Luvun loppupuolella tehdään katsaus
erilaisiin oikosulkusuojausmenetelmiin.
Maasulku
Maasulussa (earth-fault) osa virtapiiriä päätyy kosketuksiin sähköverkon suojamaan
kanssa. Sähkömoottorikäytoissä tavallisia maasulun aiheuttavia vikoja ovat eriste-
viat sähkökoneissa tai kaapeleissa. Taajuusmuuttajan sisältämän maasulkusuojauk-
sen ensisijaisena tehtävänä on havaita tällaiset laitteen ulkopuoliset maasulut ja
tarpeen mukaan pysäyttää käyttö. Maasulku voi aiheutua myös esimerkiksi taa-
juusmuuttajan sisällä tapahtuvan eristevian seurauksena, mutta riippuu suojauk-
sen toteutuksesta pystyykö laite itse suojautumaan sisäisiä maasulkuvikoja vastaan.
Vikavirta aiheuttaa epäsymmetrian kolmivaihejärjestelmän virtoihin, mitä voidaan
käyttää hyödyksi maasulkuvian havaitsemisessa. Taajuusmuuttajan maasulkusuo-
jaus perustuu tyypillisesti lähtövaiheiden tai välipiirin DC-kiskojen summavirran
mittaukseen [3].
Maasulun seuraukset riippuvat paljon syöttöverkon maadoitustavasta, eli onko
syöttömuuntajan tähtipiste maadoitettu vai ei. Maadoitetussa verkossa maasulku
aiheuttaa suhteellisen ison vikavirran, jonka suuruus riippuu virtatien impedanssis-
ta ja vaihejännitteestä vikahetkellä. Tällaisessa tapauksessa maasulkuvirta voi olla
selvästi suurempi kuin tehoasteen nimellisvirta, joten taajuusmuuttajan vikadiag-
nostiikassa saattaa aktivoitua maasulkuvian lisäksi myös ylivirta- tai oikosulkuvika.
Teollisuusprosesseissa, joissa äkillisten käyttökatkosten määrä halutaan minimoi-
da, käytetään usein kelluvaa verkkoa, missä syöttömuuntajan tähtipistettä ei ole
maadoitettu. Tälloin yksivaiheisesta maasulusta huolimatta käyttöä voidaan jatkaa
tietyin edellytyksin. Kelluvassa verkossa maasulkuvirta määräytyy virtapiirin maa-
kapasitanssin, vikaimpedanssin ja jännitteen mukaan ja syntyvä maasulkuvirta on
tyypillisesti huomattavasti pienempi kuin tehoasteen nimellisvirta.
Ylikuormitus
Sähkömoottorikäyttöjen tapauksessa nimellistehon tai -virran ylitys aiheuttaa pit-
kittyessään taajuusmuuttajan tai sähkökoneen ylikuumenemisen. Lisääntyneistä vir-
tahäviöstä aiheutuvaa termistä ylikuormitusta (overload) voidaan sallia hetkellisesti
sillä edellytyksellä, että lämpenemät pysyvät sallituissa rajoissa. Nykyisissä proses-
soriohjatuissa taajuusmuuttajissa ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa valvomalla
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kuormakoneen ja tehoasteen lämpötiloja mittausten ja laskennallisten lämpömallien
avulla.
Ylivirta ja oikosulku
Taajuusmuuttajan suojausta tarkasteltaessa ei ole täysin yksikäsitteistä mikä ero on
ylivirtavialla (overcurrent) ja oikosulkuvialla (short-circuit). Joissakin aihetta kä-
sittelevissä kirjoituksissa nämä kaksi käsitettä saatetaan jopa rinnastaa. Kuitenkin
yleisemmin ylivirtavialla tarkoitetaan oikosulkua hitaampaa ilmiötä, jota vastaan
suojautuminen ei vaadi yhtä nopeaa reagoimista, kuin oikosulun tapauksessa. Taa-
juusmuuttajalle ylivirtavian voi aiheuttaa esimerkiksi moottorin jumiutuminen, lii-
an nopea kiihdytys, tai pitkän kaapelin päässä tapahtuva oikosulku. Kuormituksesta
johtuvien ylivirtojen syntyminen voidaan estää esimerkiksi rajoittamalla moottori-
säädön momenttiohje tietylle välille. Taajuusmuuttajissa ylivirtasuojaus perustuu
tavallisesti lähtövaiheiden virranmittaukseen, kun taas oikosulkusuojaus nopeam-
paan komponenttikohtaiseen valvontaan.
Transistorin kannalta katsottuna ylivirtatilanteessa komponentin läpi kulkee niin
suuri virta, että sitä ei voida katkaista turvallisesti ilman erityistoimenpiteitä. Tämä
virran suuruus on tyypillisesti kaksinkertainen IGBT:n nimellisvirtaan verrattuna,
kuten jäljempänä kohdassa 4.3.1 käy ilmi. Ylivirtatilanteessa IGBT on kuitenkin vie-
lä saturaatiossa, joten sen tehohäviö ei ole merkittävästi suurempi kuin normaalilla
toiminta-alueella.
Jos transistori siirtyy aktiivialueelle riittävän suuren kollektorivirran seuraukse-
na, IGBT:n tehohäviö kasvaa voimakkaasti. Tällöin transistori toimii virtaa rajoitta-
vana komponenttina kuorman tai vikaimpedanssin sijasta. Oikosulkusuojauksen pe-
rustuessa IGBT:n uCE -jännitteen valvontaan sen havahtumiseen vaaditaan tyypil-
lisesti transistorin nimellisvirtaan verrattuna 4 . . . 5 -kertainen kollektorivirta. Näin
ollen lievä nimellisvirran ylitys ei vielä aktivoi komponenttikohtaista nopeaa oiko-
sulkusuojausta. Kun valmistajat määrittelevät IGBT-komponentin oikosulunkeston
tSC , sillä tarkoitetaan nimenomaan miten pitkän ajan transistori kestää toimintaa
aktiivialueella tietyllä hila- ja DC-jännitteellä. Jos IGBT ajautuu aktiivialueelle, vi-
kavirta pitää saada katkaistua tyypillisesti muutaman mikrosekunnin kuluessa kom-
ponentin ylikuumenemisen estämiseksi ja taajuusmuuttajasovelluksessa käyttö on
pysäytettävä.
4.1 Oikosulun sijainti
Kuvassa 23 on havainnollistettu oikosulkuvikaa, joka sijaitsee vaihtosuuntaajan si-
sällä tehoasteessa. Siinä U-vaiheen ylähaaran tehopuolijohdekytkin on jatkuvasti
johtavana esimerkiksi viallisen ohjaussignaalin takia. Tästä aiheutuu niin sanottu
läpisyttyminen (shoot trough), kun myös U-vaiheen alahaaran kytkin tulee johtavak-
si. Tyypillisesti tästä seuraa erittäin suuri vikavirta, jota rajoittaa vain DC-piirin
hajainduktanssi ja transistorien transkonduktanssi. Tehoasteoikosulussa on myös se
ikävä piirre, että vian aikana sähkökone, tai verkkovaihtosuuntaajan tapauksessa
muuntaja, voi syöttää vialliseen haaraan virtaa rinnakkaisdiodien kautta, vaikka
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kaikki ehjät IGBT:t saataisiin sammumaan [1]. Riippuen sähkökoneen nimelliste-
hosta, hitausmomentista ja pyörimisnopeudesta vikahetkellä, seurauksena saattaa
olla rinnakkaisdiodien tuhoutuminen ylivirran aiheuttamaan lämpenemiseen.
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Kuva 23: Läpistyttyminen eli tehoasteessa tapahtuva vika, jossa yhden vaiheen molem-
mat tehopuolijohdekytkimet johtavat samaan aikaan. Vahvennetulla viivalla on merkitty
oikosulkuvirran kulkureittejä.
Oikosulku voi sijaita myös laitteen ulkopuolella kuvan 24 mukaisesti. Siinä kuva-
taan tilannetta, jossa vaihtosuuntaajan lähtöliittimen läheisyydessä on kolmivaihei-
nen oikosulku ja vaihtosuuntaajan kytkentäkuvio on sellainen, että U- ja V-vaiheen
vaihtokytkimet on kytketty negatiiviseen DC-kiskoon ja W-vaiheen vaihtokytkin
positiiviseen DC-kiskoon. Tällöin koko oikosulkuvirta kulkee W-vaiheen ylähaaran
IGBT:n kautta ja jakautuu kahden muun vaiheen alahaaran transistorien kesken.
Lähtövaiheisiin on piirretty vaihtosuuntaajissa mahdollisesti käytetty kolmivaihei-
nen lähtökuristin. Kuvan 24 tilanteessa lähtökuristin rajoittaa huomattavasti virran
muutosnopeutta, joten tällainen laitteen ulkopuolinen vika on luonteeltaan hitaampi
kuin kuvan 23 tehoasteoikosulku. Jos lähtökuristin puuttuu ja oikosulku tapahtuu
lähtöliittimien välittömässä läheisyydessä, vika muistuttaa nopeudeltaan läpisytty-
mistä.
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Kuva 24: Kolmivaiheinen oikosulku vaihtosuuntaajan lähtöliittimissä.
Laitteen ulkopuolisessa viassa oikosulun luonteeseen vaikuttaa se kuinka paljon
reaktanssia vikapaikan ja tehoasteen välillä on. Esimerkiksi pitkän kaapelin päässä
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tapahtuva oikosulkuvirta kasvaa hitaasti, koska kaapelin induktanssi hidastaa vir-
ran muutosnopeutta. Tällaisen suuri-induktanssisen oikosulun tapauksessa saattaa
käydä niin, että muutaman ensimmäisen kytkentäjakson ajan vian alkamisesta vika-
virta on niin pieni etteivät IGBT:t siirry aktiivitilaan. Perinteinen transistorien satu-
raatiojännitteen mittaukseen perustuva oikosulkusuojaus ei siis välttämättä reagoi
tällaiseen vikaan yhden kytkentäjakson aikana. Sen sijaan virranmittaukseen perus-
tuva ylivirta- tai oikosulkusuojaus voi havaita hitaasti kehittyvän oikosulkuvian.
Jos oikosulkusuojaus perustuu virranmittaukseen, kuten tässä työssä tutkitta-
va kytkentä, riippuu mittausten sijainnista minkä tyyppisiä oikosulkuvikoja vastaan
voidaan suojautua. Laitteen ulkopuolella sijaitseva vika voidaan havaita lähtövaihei-
den, yksittäisten transistorien, tai DC-kiskon virran mittauksella. Sen sijaan lähtö-
vaiheiden virranmittauksella ei voi havaita tehoasteen sisäisiä oikosulkuja. Läpisyt-
tymisen havaitsemiseen puolestaan riittää joko ylä- tai alahaaran transistorien virran
mittaus, mutta se ei riitä kaikkien laitteen ulkopuolella tapahtuvien vikojen havait-
semiseen. DC-kiskoon sijoittuvalla mittauksella voidaan havaita periaatteessa kaikki
oikosulkuviat, mutta sen toteuttaminen suurikokoiseen planaariseen kiskostoon on
vaikeaa. Se ei myöskään pysty välttämättä havaitsemaan osittaista tehomoduulin oi-
kosulkua sellaisessa tapauksessa, jossa useita moduulin vaiheita on kytketty rinnan.
Tässä työssä tutkittavassa ratkaisussa mitataan ylä- ja alahaaran puolijohdekytki-
mien virrat, jolloin suojaus kattaa sekä tehoasteoikosulut että laitteen ulkopuoliset
oikosulut.
4.2 Oikosulkujen luokittelu tapahtumahetken mukaan
Kirjallisuudessa oikosulkuviat luokitellaan tyypillisesti kahteen kategoriaan riippuen
siitä, millä hetkellä oikosulku tapahtuu suhteessa IGBT:n toimintatilaan. Oikosul-
kutyyppi I, (HSF, Hard Switched Fault, tai SC1, Short Circuit 1 ) tarkoittaa sellaista
vikaa, missä kuorma on oikosulussa ennen kuin transistori ohjataan johtavaksi. Sitä
on havainnollistettu kuvassa 25. IGBT on koko oikosulun ajan aktiivialueella, joten
virta rajoituu hilajännitteen määräämään arvoon yhtälön (8) mukaisesti. Kollekto-
rivirran nousu- ja laskureunalla näkyy jännitteessä uCE transientit, joiden suuruus
riippuu muunmuassa DC-piirin hajainduktanssista. Sammutuksessa näkyvä jänni-
tepiikki saattaa olla pieni IGBT-moduulin liittimistä mitattuna, mutta puolijohde-
komponenttiin vaikuttava jännite on paljon suurempi moduulin hajainduktanssien
takia. Jos johtavan tilan hilajännite on +15 V, oikosulkuvirta asettuu alkutransien-
tin jälkeen arvoon, joka on tyypillisesti 4 . . . 5-kertainen transistorin nimellisvirtaan
verrattuna. Valmistajien ilmoittamat komponenttien oikosulkukestoa koskevat tie-
dot annetaan tavallisesti sillä oletuksella, että kysymyksessä on I-tyypin oikosulku.
Tämä johtuu siitä, että I-tyypin oikosulkukokeen toteuttaminen laboratoriossa on
suoraviivaista ja eikä se kuormita transistoria yhtä paljon kuin seuraavaksi kuvail-
tava II-tyypin oikosulku.
Tyypin II oikosulku (FUL, Fault Under Load, tai SC2 ) tapahtuu transistorin
ollessa johtavassa tilassa. Sitä on havainnollistettu kuvassa 26. Virran huippuarvo
muodostuu suuremmaksi kuin I-tyypin oikosulussa, joten transistorin sähköinen ja
terminen rasitus on suurempi II-tyypin oikosulussa. Suurempi virran huippuarvo joh-
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Kuva 25: Simuloitu I-tyypin oikosulku 300 A/1200 V IGBT-moduulille. UDC = 600 V,
LSC = 300 nH, liitoslämpötila Tvj = 125
◦C (vakio), UGon = +15 V, UGoﬀ = −8 V ja
RG = 8 W. uGE on moduulin hilaliittimen ja apuemitterin välinen jännite. Katkoviivalla
on havainnollistettu, miten lämpötilan kasvu todellisuudessa pienentäisi kollektorivirtaa
oikosulun aikana.
tuu siitä, että II-tyypin oikosulussa transistori on vian alkamishetkellä saturaatios-
sa, eli kollektoriemitteri-jännite on UCEsat. Kun virta kasvaa oikosulun seurauksena,
transistori siirtyy aktiivialueelle, jolloin uCE kasvaa nopeasti. Tämä jännitteen muu-
tos aiheuttaa Miller-kapasitanssin CGC kautta kulkevan virran kollektorilta hilalle,
mikä nostaa hilajännitettä. II-tyypin oikosulussa hilajännite siis kasvaa hetkellisesti
oikosulkuvirran nousureunalla, mikä mahdollistaa vikavirran suuremman huippuar-
von. Koska hila on jo ennen vikaa varautunut johtavan tilan jännitteeseen ja ajau-
tumisalue on täynnä varauksenkuljettajia, virran nousunopeus vian alkuhetkellä ei
rajoitu samalla tavalla kuin normaalissa sytytyksessä, tai I-tyypin oikosulussa. Niin
kauan kun IGBT on saturaatiossa kollektorivirran muutosnopeus saadaan yhtälöstä
(16) [43], missä LSC on oikosulkuinduktanssi ja Lσ virtapiirin hajainduktanssi.
diC
dt
=
UDC
LSC + Lσ
(16)
Testaustarkoituksessa II-tyypin oikosulku voidaan aiheuttaa taajuusmuuttajal-
le yksinkertaisesti kytkemällä kuorma oikosulkuun sähkömekaanisella kytkimellä,
kuten kontaktorilla, tehoasteen katkoessa normaalia kuormavirtaa. Tällainen testi
vastaa hyvin todellista oikosulkuvikaa, jolle laite voi altistua. Toisaalta mekaanisen
kytkimen hitaudesta johtuen vikahetkeä ei voida ajastaa yhtä tarkasti kuin tehoas-
teen transistoreita ohjataan. Siksi kytkimen kontaktit sulkeutuvat satunnaisessa vai-
heessa suhteessa tehoasteen toimintatilaan. Lisäksi sähkömekaanista oikosulkukyt-
kintä käytettäessä tutkittava komponentti todennäköisesti tuhoutuu, jos se ei pysty
itse katkaisemaan oikosulkuvirtaa. Tällainen testi ei siis ole paras mahdollinen vaih-
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Kuva 26: Simuloitu II-tyypin oikosulku 300 A/1200 V IGBT-moduulille. UDC = 600 V,
LSC = 300 nH, liitoslämpötila Tvj = 125
◦C (vakio), UGon = +15 V, UGoﬀ = −8 V ja
RG = 8 W.
toehto komponenttitestaukseen, mutta sen sijaan soveltuu hyvin esimerkiksi taa-
juusmuuttajan tyyppitestaukseen. Toinen vaihtoehto on käyttää kontaktorin sijasta
apuna suurivirtaista tehopuolijohdekytkintä, kuten esimerkiksi lähteessä [27]. Täl-
löin kuormaoikosulku voidaan aiheuttaa tarkasti ajastettuna suhteessa tutkittavan
IGBT:n ohjaukseen. Suurivirtainen kytkin pystyy myös katkaisemaan oikosulkuvir-
ran, jos tutkittava IGBT vikaantuu, mikä vähentää tuhoutumisriskiä.
Koska todelliseen II-tyypin oikosulun testaamiseen liittyy edellä kuvattuja ongel-
mia, sitä voidaan jäljitellä yksinkertaisemmalla koemenetelmällä, jonka simuloituja
käyrämuotoja on kuvassa 27. Koe suoritetaan kuten I-tyypin oikosulku, eli kuorma
on jatkuvasti oikosulussa, mutta oikosulkuinduktanssi LSC on huomattavasti suu-
rempi. Lähteessä [43] neuvotaan mitoittamaan LSC siten, että transistorin tullessa
johtavaksi se on saturaatiossa vähintään 5 ms ajan. Sen jälkeen virta kasvaa niin
suureksi, että IGBT siirtyy aktiivialueelle. Näin suoritetussa kokeessa uCE:n käyrä-
muoto muistuttaa II-tyypin oikosulkua, mutta kollektorivirta kasvaa huomattavasti
hitaammin. Virran huippuarvo on kuitenkin suurempi kuin pieni-induktanssisessa
I-tyypin oikosulussa.
Kollektorivirran huippuarvoon oikosulun aikana vaikuttaa se, kuinka paljon hi-
lajännite pääsee kasvamaan hetkellisesti transistorin siirtyessä aktiivialueelle. Oi-
kosulkusuojauksessa hilajännitteen rajoitus (gate clamping) onkin tärkeässä roolis-
sa. Oikosulkuinduktanssin LSC suuruus vaikuttaa myös virran huippuarvoon. Jos
LSC on hyvin suuri, transistori siirtyy hitaasti saturaatiosta aktiivialueelle. Tällöin
Miller-kapasitanssin kautta tapahtuva hilavarauksen kasvu on pieni ja kollektorivir-
ran huippuarvo jää lähelle oikosulkuvirran pysyvän tilan arvoa.
Edellä mainittujen tavallisimpien oikosulkutyyppien lisäksi voidaan mainita myös
III-tyypin oikosulku, joka tarkoittaa sitä, että kuorma oikosulkeutuu rinnakkaisdio-
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Kuva 27: Simuloitu I-tyypin oikosulku, missä oikosulkuinduktanssi on huomattavasti suu-
rempi kuin kuvassa 25. UDC = 600 V, LSC = 2 mH, Tvj = 125
◦C (vakio), UGEon = +15 V,
UGEoﬀ = −8 V ja RG = 8 W. Jännitteen käyttäytyminen muistuttaa II-tyypin oikosulkua.
din johtaessa. Tämän jälkeen vikavirta kommutoituu IGBT:lle, jonka hilajännite on
valmiiksi johtavan tilan arvossa. Koska IGBT:n ajautumisalue ei ole valmiiksi täyt-
tynyt varauksenkuljettajista, sen johtavuus on aluksi verraten pieni. Tästä aiheutuu
uCE:hen ylimääräinen jännitetransientti (forward recovery voltage), jonka suuruus
on kuitenkin vain murto-osa IGBT:n jännitekestosta. IGBT:n oikosulkuvirran huip-
puarvo ja jänniterasitus ovat III- ja II-tyypin vioissa samaa suuruusluokkaa, joten
transistorin kannalta ne ovat yhtä haitallisia. Sen sijaan III-tyypin oikosulku on hai-
tallisempi rinnakkaisdiodille, koska sen takavirtapiikki muodostuu tällöin poikkeuk-
sellisen suureksi. Taajuusmuuttajasovelluksessa sähkökoneen toimiessa generaatto-
rina rinnakkaisdiodit johtavat pidemmän aikaa kuin transistorit, jolloin III-tyypin
oikosulun mahdollisuus on suurempi kuin moottorialueella, jolloin II-tyypin oikosul-
ku on todennäköisempi. [23]
4.3 IGBT:n oikosulkuun liittyvät vikamekanismit
Oikosulkusuojausta suunniteltaessa on kiinnostavaa tietää mikä mahdollisesti voi
tuhota IGBT:n oikosulun yhteydessä. Puolijohdekomponentin terminen kesto vai-
kuttaa esimerkiksi siihen, kuinka nopeasti oikosulkuvirta on saatava katkaistua.
Suojauksen toteutusta ajatellen haluttiin selvittää, voiko oikosulkuvirran katkais-
ta ennen kuin IGBT on siirtynyt aktiivialueelle. Virran katkaisuun suoraan liittyvät
vikamekanismit ovat jännikeston ylityksestä johtuva dynaaminen vyörypurkaus ja
IGBT:n sisäisen tyristorin syttyminen.
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4.3.1 Estosuuntainen turvallinen toiminta-alue
Jos IGBT:n sammutus tehdään normaalisti jännitteellä UGoﬀ, iC:n ja uCE:n pitäisi
pysyä valmistajan määrittelemän estosuuntaisen turvallisen toiminta-alueen (RB-
SOA, Reverse Bias Safe Operating Area) sisällä. Kuvassa 28 on esimerkki erään
450 A/1700 V IGBT-moduulin RBSOA kuvaajasta. IGBT-komponenteille taataan
yleensä, että transistori voidaan sammuttaa normaalisti, jos kollektorivirta on pie-
nempi kuin kaksinkertainen nimellisvirta. Tällä virralla IGBT toimii tyypillisesti kyl-
lästysalueella, joten vaikka komponentissa syntyvä tehohäviö on normaalia suurem-
pi, se ei aiheuta välitöntä komponentin tuhoutumista transistorin johtaessa. Kriit-
tisin vaihe on virran katkaisu, jolloin transistorin jännitekesto voi ylittyä, jos vir-
ran muutosnopeus on liian suuri. Kuvasta 28 voidaan havaita, että suurin sallittu
jännite moduulin teholiittimien välillä on jonkin verran pienempi kuin varsinaisen
puolijohdekomponentin jännitekesto. Se johtuu siitä, että moduulin sisäisiin hajain-
duktansseihin indusoituva jännitehäviö lisää IGBT-komponenttiin kohdistuvaa jän-
niterasitusta.
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Kuva 28: Erään 450 A/1700 V IGBT-moduulin (Inﬁneon) RBSOA kuvaaja, joka pätee kun
UGE = ±15 V, RGoﬀ = 3,3 W ja Tvj = 150 ◦C. Katkoviiva kuvaa moduulin sisällä olevien
IGBT-komponenttien (chip) suurinta sallittua jännitekestoa ja yhtenäinen viiva moduulin
teholiittimien vastaavaa arvoa.
4.3.2 Ylijännite sammutuksessa
Puolijohdekomponentin pn-liitoksen estosuuntaisen jännitekeston määrää viimekä-
dessä niin sanottu törmäysionisaatio (impact ionization) ja siitä seuraava vyöry-
purkaus. IGBT:n ollessa estotilassa sen ajautumisalueeseen syntyy tyhjennysalue,
jonka sisälle kehittyy sähkökenttä. Jännite saadaan sähkökentän integraalina tyh-
jennysalueen yli. Jos puolijohteessa oleva sähkökenttä on riittävän voimakas, va-
rauksenkuljettajat saavat sen vaikutuksesta niin suuren kineettisen energian, että
ne pystyvät törmätessään puolijohdeatomeihin tuottamaan uusia elektroniaukko-
pareja. Tarpeeksi suurella kentänvoimakkuudella ilmiö voimistuu niin paljon, että
seuraa vyörypurkaus (avalanche breakdown). Tällöin komponentin estosuuntainen
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vuotovirta kasvaa voimakkaasti. Kriittinen kentänvoimakkuus, jolla vyörypurkaus
tapahtuu, riippuu puolijohdemateriaalista, seostusasteesta ja lämpötilasta. Epäpuh-
tausatomien määrän vähentäminen kasvattaa jännitekestoisuutta, minkä takia te-
hopuolijohdekomponenteissa käytetään heikosti seostettua materiaalia ajautumisa-
lueessa. Lämpötilan kasvu vuorostaan heikentää törmäysionisaation aiheuttamaa
jännitekeston alenemista, koska puolijohdeatomien suuremman lämpöliikkeen takia
varauksenkuljettajien on vaikeampaa kiihtyä sähkökentässä. [24]
Staattinen jännitekesto kuvaa sitä, kuinka paljon IGBT:n jännitettä voidaan kas-
vattaa transistorin ollessa jatkuvasti estotilassa. Dynaamisessa vyörypurkauksessa
(dynamic avalanche) staattisen tilan jännitekesto alenee, koska vapaat varauksen-
kuljettajat muuttavat sähkökentän jakaumaa tyhjennysalueessa. Dynaaminen vyö-
rypurkaus voi tapahtua esimerkiksi oikosulkuvirran sammutuksessa, jolloin ajautu-
misalueeseen jääneet aukot kasvattavat efektiivisesti tyhjennysalueen seostusastetta.
Ilmiö voi olla stabiili, jolloin seurauksena ei ole välttämättä komponentin tuhoutu-
minen, mikäli ilmiö on lyhytaikainen. Valmistajat eivät kuitenkaan yleensä määrit-
tele IGBT:n toimintaa tällaisissa olosuhteissa. Riittävän voimakkaana vyörypurkaus
voi aiheuttaa esimerkiksi virran keskittymistä kapeisiin kanaviin (current ﬁlamenta-
tion), jonka seurauksena lämpötila voi kasvaa paikallisesti liian suureksi. Vyörypur-
kaus voi myös aiheuttaa IGBT:n sisäisen tyristorin syttymisen, jolloin ohjattavuus
menetetään ja seurauksena on lopulta ylikuumeneminen.
Dynaamisen vyörypurkauksen ja sisäisen tyristorin syttymisen mahdollisuus kas-
vaa, jos IGBT sammutetaan nopeasti kollektorivirran ollessa huomattavasti nimellis-
virtaa suurempi transistorin toimiessa kuitenkin vielä saturaatioalueella (ns. ylivir-
ta) [20, s. 243]. Jos IGBT sen sijaan on jo siirtynyt aktiivialueelle, sammutus on tie-
tyssä mielessä turvallisempaa tehdä. Tämä johtuu siitä, että saturaatiossa ajautumi-
salueeseen on varastoitunut huomattavasti enemmän tyhjennysalueen sähkökentän
jakaumaan vaikuttavia varauksenkuljettajia, kuin aktiivialueella toimittaessa [24, s.
453]. Dynaamisen vyörypurkauksen riski pienenee, jos kovan sammutuksen sijasta
hilajännite alennetaan sammutuksessa asteittain, jolloin IGBT siirtyy nopeutetusti
aktiivialueelle ja josta normaali sammutus on seuraavassa vaiheessa turvallisempaa
suorittaa. Enemmän kaksitasoisesta sammutuksesta on kohdassa 4.4.6, jossa käsitel-
lään menetelmiä joilla IGBT:n oikosulkuvirta voidaan katkaista hallitusti.
4.3.3 Staattinen ja dynaaminen lukittuminen
IGBT:n sisäinen tyristori syttyy (latch up), jos emitterin n+-alueen ja sitä ympä-
röivän p-alueen liitoksen kynnysjännite (≈ 0,7 V) ylittyy. Tämä vastaa IGBT:n si-
jaiskytkennässä (kuva 9 b) parasiittisen NPN-transistorin kantaemitteri-liitoksen
kynnysjännitteen ylitystä. Tyristorin syttymisen jälkeen MOS-kanava ei voi enää
rajoittaa normaaliin tapaan PNP-transistorin kantavirtaa, joten IGBT:n kollektori-
virta ei rajoitu luontaisesti hilajännitteen mukaan. Sisäisen tyristorin sytyttyä IGBT
johtaa kunnes virta katkaistaan ulkoisen piirin toimesta, tai IGBT tuhoutuu.
Edellä mainitun n+p-liitoksen kynnysjännitteen ylittyminen on mahdollista, jos
aukkojen aiheuttama virrantiheys on poikkeuksellisen suuri p-alueessa. Nykyisillä
valmistusteknologioilla toteutetut IGBT:t eivät käytännössä voi lukittua staattises-
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sa tilanteessa. Toisin sanoen lukittumiseen vaadittava kollektorivirta on niin suu-
ri, että komponentti todennäköisesti tuhoutuisi ylikuumenemiseen ennen tyristo-
rin syttymistä. Sen sijaan äärimmäisen voimakkaissa muutostilanteissa dynaaminen
lukittuminen (dynamic latch up) on mahdollista. Esimerkiksi jos moninkertaisesti
IGBT:n nimellistä virtaa suurempi kollektorivirta katkaistaan nopeasti ennen kuin
IGBT on siirtynyt aktiivialueelle, kollektorivirta koostuu hetkellisesti pelkästään
aukoista [5]. Tällöin poikkeuksellisen suuri aukkovirta voi aiheuttaa p-alueessa niin
suuren jännitehäviön, että siitä seuraa tyristorin syttyminen. Ilmeisesti myös kor-
kea lämpötila tekee IGBT:n herkemmäksi lukittumiselle [19]. Tästä syystä se voi
tapahtua sekundaarisena ilmiönä jos komponentti ylikuumenee.
4.3.4 Ylikuumeneminen
IGBT-komponentin oikosulunkestoaika tSC kertoo kuinka pitkän ajan se sietää I-
tyypin oikosulkua tietyissä olosuhteissa. I-tyypin oikosulussa IGBT-komponentissa
lämmöksi muuttuva energia on ESC ≈ ISC ·UDC · tSC . Vallitseva teollisuusstandardi
oikosulunkestoajalle on tSC = 10 ms, mutta joillakin komponenteilla se on 6. . . 7 ms.
Koska puolijohdekomponenttien lämpökapasiteetti on kehityksen myötä pienentynyt
ohuempien rakenteiden takia, tSC :llä on ollut tietty paine lyhentyä. Tätä on kom-
pensoitu siten, että uusien IGBT:iden oikosulkuvirtaa on rajoitettu pienemmäksi
kuin vanhempien sukupolvien vastaavissa komponenteissa. On kuitenkin todennä-
köistä, että tulevaisuudessa tSC tulee yleisesti olemaan pienempi kuin 10 ms, mikä
vaatii oikosulkusuojaukselta entistä nopeampaa reagointia.
Fysikaalinen syy puolijohdekomponenttien rajoitetulle käyttölämpötilalle, on et-
tä lämpötilan kasvaessa täysin puhdas puolijohde alkaa johtaa paremmin sähköä.
Tällaisen niin sanotun itseispuolijohteen varaustiheys Ni (intrinsic carrier consent-
ration) kasvaa lämpötilan noustessa, koska elektroneja siirtyy termisen virittymi-
sen takia enemmän atomien johtavuusvyölle. Puolijohdekomponenteissa käytettä-
vien seostettujen puolijohteiden varaustiheydet normaalissa toimintalämpötilassa
määräytyvät seostustiheydestä ND, mutta tarpeeksi korkeassa lämpötilassa itseis-
johtavuus alkaa hallita käyttäytymistä ja komponentin toiminnallisuus menetetään.
[24]
Jos IGBT:n lämpötila pääsee kasvamaan oikosulun aikana liian korkeaksi, kom-
ponentti saattaa tuhoutua siitä huolimatta, että oikosulkuvirta saataisiin katkaistua.
Lopullinen komponentin tuhoutuminen voi tapahtua esimerkiksi kymmenien mik-
rosekuntien jälkeen siitä kun transistorin on sammutettu. Tämä johtuu siitä, että
IGBT:n vuotovirta kasvaa lämpötilan kasvaessa. Jos komponentti kuumenee niin
paljon oikosulun aikana, että vuotovirrasta aiheutuva lämpeneminen alkaa voimis-
tamaan itse itseään, seurauksena on lopulta IGBT:n tuhoutuminen. Tästä käytetään
nimitystä lämpökarkaaminen (thermal runaway). Kriittinen lämpötila, joka johtaa
todennäköiseen lämpökarkaamiseen riippuu komponentin rakenteesta. Jos kompo-
nentin lämpötila pysyy riittävän pienenä oikosulun aikana, se saattaa kestää jopa
tuhansia oikosulkuja tuhoutumatta [24].
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4.4 Oikosulkusuojausmenetelmät
Oikosulkusuojaus sisältää kaksi päätoiminnallisuutta: oikosulkuvalvonnan ja niin sa-
notun pehmeän sammutuksen. Valvontapiirin tehtävänä on havaita mahdollisimman
nopeasti, onko IGBT:n virta kasvanut liian suureksi. Riippuu sitten valitusta suo-
jausstrategiasta miten valvontapiirin tuottamaa vikatietoa hyödynnetään. Hilaohjai-
men sisältämä suojauslogiikka käsittelee vikatiedon ja sammuttaa IGBT:n hallitus-
ti. Pehmeän sammutuksen tarkoituksena on hidastaa IGBT:n kollektorivirran muu-
tosnopeutta sammutuksessa, jotta kollektoriemitteri-jännitteeseen ei synny liian
suurta jännitepiikkiä hajainduktanssien vaikutuksesta. Valvonnan ja pehmeän sam-
mutuksen lisäksi oikosulkusuojaukseen liittyvät olennaisesti hilajännitteen rajoitus
(gate clamping) ja uCE:n rajoitus joko aktiivisesti (active clamping) tai passiivisilla
kytkentäsuojapiireillä (snubber circuit). Kirjallisuusviitteistä mainittakoon, että esi-
merkiksi [6, 22, 43] sisältävät varsin hyviä katsauksia IGBT:n suojaukseen liittyvistä
asioista. Seuraavassa esitellään joitakin tärkeimpiä oikosulkuvalvontamenetelmiä ja
tapoja toteuttaa IGBT:n pehmeä sammutus.
4.4.1 Jännitteen uCE mittaukseen perustuva oikosulkuvalvonta
Yleisin tapa toteuttaa IGBT:n oikosulkuvalvonta perustuu IGBT:n kollektoriemit-
teri-jännitteen mittaamiseen (desaturation detection). Valvonta aktivoituu, jos tran-
sistori on ohjattu johtavaan tilaan ja uCE ylittää normaalin saturaatiojännitteen
UCEsat ≈ 2 . . . 3 V riittävällä marginaalilla. Tämä perustuu siihen, että IGBT siirtyy
aktiivialueelle, kun kollektorivirta kasvaa riittävän suureksi.
Kuvassa 29 on esitetty eräs tapa toteuttaa saturaatiojännitevalvonta. Siinä val-
vontapiiri liittyy IGBT:n apukollektoriin suurjännitediodinD1 ja vastuksen R1 kaut-
ta. Kun IGBT on johtavana, D1 pitää komparaattorin ei-kääntävän tulon alle re-
ferenssijännitteen Uref . Jos kollektorijännite nousee tarpeeksi suureksi, D1 menee
estotilaan ja vakiovirtalähde varaa kondensaattorin CBL kohti hilaohjaimen käyttö-
jännitettä UCC . Kondensaattorilla CBL ja vakiovirtalähteellä IDesat saadaan muodos-
tettua IGBT:n sytytystä välittömästi seuraava maskiaika, jonka aikana valvonta ei
voi havahtua. Maskiaika tarvitaan, jos Uref on vakio, koska kollektoriemitteri-jänni-
te ei saavuta saturaatiojännitettä välittömästi hilajännitteen nousureunan jälkeen.
Pienjännitteisillä IGBT:llä (UCES < 1700 VDC) referenssijännite Uref on tyypilli-
sesti 10 V ja maskiajan pituus on noin 1 ms. Suuremmissa jänniteluokissa IGBT:n
kollektoriemitteri-jännite tyypillisesti saavuttaa hitaammin saturaatiojännitteen,
joten tällöin Uref voi olla jopa puolet pääpiirin DC-jännitteestä.
Edellä kuvatusta saturaatiojännitevalvonnasta on lukuisia variaatioita. Yksin-
kertaisuutensa takia tämän tyyppistä oikosulkusuojausmenetelmää hyödynnetään
useimmissa integroiduissa hilaohjainpiireissä. Referenssijännite, johon uCE:tä verra-
taan, saattaa olla joko vakio, tai kytkentähetkillä muuttuva signaali. Jälkimmäi-
sessä tapauksessa sytytyksen jälkeistä maskiaikaa ei periaatteessa tarvita. Liityntä
IGBT:n kollektoriin voidaan tehdä suurjännitediodin sijasta vastuksilla, jolloin väl-
tytään mahdollisilta diodin liitoskapasitanssin aiheuttamilta ongelmilta [43]. Kom-
paraattorina voidaan käyttää myös optoerotinta, jolloin vikasignaalin galvaaninen
erotus IGBT:n emitteripotentiaalista tulee tehtyä samalla komponentilla.
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Kuva 29: Eräs tapa toteuttaa IGBT:n saturaatiojännitteen mittaamiseen perustuva oiko-
sulkuvalvonta [43]. Kun IGBT on sammutettuna, kytkimellä S1 puretaan kondensaattori
CBL ja samalla estetään valvontaa aktivoitumasta.
Merkittävin heikkous edellä kuvatussa saturaatiovalvonnassa on, että se reagoi
vasta IGBT:n siirryttyä aktiivialueelle. Tämä tarkoittaa sitä, että kollektorivirran
täytyy kasvaa vähintään noin nelinkertaiseksi nimellisvirtaan verrattuna, ennen kuin
valvonta voi havahtua. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 30. Toivottavampaa oli-
si, että oikosulkusuojauksen virtaraja voitaisiin asetella vapaasti esimerkiksi 2. . . 3
-kertaiseen nimellisvirtaan, jolloin IGBT:ssä oikosulun aikana syntyvä tehohäviö
muodostuisi pienemmäksi ja komponentin säilyminen ehjänä olisi todennäköisem-
pää.
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Kuva 30: Periaatteellinen IGBT:n virtajännite-käyrästö, jota on jatkettu oikosulkuvirtaa
vastaavalle alueelle asti. Jos UCEsat-valvonnan jänniteraja on 10 V, varjostettu alue kuvaa
sitä aluetta, jossa valvonta voi havahtua.
Saturaatiojännitevalvonta voi havahtua turhaan, jos vaihtosuuntaajan lähtövir-
rassa on suuresta kapasitiivisesta kuormasta johtuvia virtapiikkejä, joiden aikana
IGBT:t käyvät hetkellisesti aktiivialueella [43]. Jännitteessä uCE voi lisäksi esiintyä
4 IGBT:N TOIMINTA OIKOSULUSSA 38
normaalista poikkeavia transientteja sellaisessa tilanteessa, jossa virta kommutoituu
saman tehopuolijohdekytkimen diodilta IGBT:lle (vrt. III-tyypin oikosulku). Täl-
lainen tilanne on mahdollinen esimerkiksi jännitevälipiirillisessä vaihtosuuntaajassa
moottorikuormalla vaihevirran nollakohdan ylityksen hetkellä [43]. Maskiajan suu-
rentaminen tai ylimääräisten suodatusten lisääminen uCE mittaukseen hidastavat
oikosulkusuojauksen toimintaa ja heikentävät siis sen suorituskykyä.
4.4.2 Virranmittaus-IGBT:llä toteutettu oikosulkuvalvonta
IGBT:n oikosulku- ja ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa myös virtapeiliin perustu-
van virranmittauksen avulla. Siinä varsinaisen suojattavan transistorin kollektorin
ja hilan rinnalle lisätään virtajännite-riippuvuudeltaan samanlainen aputransisto-
ri. Parhaaseen lopputulokseen päästään, jos tämä tehdään suoraan puolijohdekom-
ponenttitasolla. Tällaisia virtapeilillä varustettuja IGBT-komponentteja kutsutaan
nimellä current sense IGBT ja ne saattavat sisältää myös integroidun lämpötila-
anturin.
Aputransistorin emitterivirta on vain murto-osa tehotransistorin virrasta. Se voi-
daan muuttaa jännitesignaaliksi virranmittausvastuksen Rs avulla, kuten kuvassa
31 on tehty. Tällaisen oikosulkuvalvonnan hyvänä puolena on, että transistorin ei
tarvitse siirtyä aktiivialueelle, jotta suojaus voisi havahtua. Virtapeiliin perustuvaa
valvontamenetelmää käytetään yleisesti niin sanotuissa älykkäissä tehomoduuleissa
(IPM, intelligent power module), jotka sisältävät integroidun hilaohjaimen suojaus-
toimintoineen [9, 43].
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Kuva 31: Virtapeilin avulla toteutettavan oikosulkuvalvonnan toimintaperiaate [43]. Vir-
ranmittausvastuksen Rs yli vaikuttava jännite on verrannollinen virtaan iC. Tässä esimer-
kissä mitattava jännitesignaali alipäästösuodatetaan ennen vertailua referenssijännittee-
seen.
Vastuksen Rs yli muodostuva jännite on tyypillisesti alle 100 mV, joten ky-
symyksessä on suhteellisen heikko signaali, mikä vaikeuttaa käytännön toteutus-
ta. Tyypillisesti kuvan 31 kytkentä vaatii toimiakseen maskiajan, kuten saturaatio-
jännitevalvontakin, koska kytkentähetkillä aputransistorin emitterijännitteessä voi
esiintyä transientteja IGBT-komponentin sisäisten kapasitanssien takia [34]. Sam-
mutuksen yhteydessä syntyvä transientti voidaan vaimentaa estämällä valvonta, kun
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hilajohjaussignaali on sammutusta vastaavassa tilassa. Virtapeilin sisältäviä IGBT-
komponentteja valmistetaan pääasiassa < 100 A nimellisvirralle, koska sen kokoluo-
kan IGBT:t ovat yleisiä IPM:ssä. Lukuunottamatta asiakaskohtaisesti suunniteltuja
moduuleita, keski- ja suuritehoisissa tehomoduuleissa ei yleisesti käytetä virtapeilin
sisältäviä IGBT-komponentteja.
4.4.3 Kollektorivirran muutosnopeuteen perustuva oikosulkuvalvonta
Varsinkin tehoasteen sisäisissä oikosuluissa diC
dt
voi olla normaalia sytytystä suu-
rempi. Tätä voidaan käyttää hyväksi nopeiden oikosulkuvikojen havaitsemisessa.
Virran muutosnopeuden mittaamisessa voidaan hyödyntää apuemitterin ja tehoe-
mitterin välisen hajainduktanssin LσeE jännitettä, kuten kuvaan 32 on merkitty.
Virran nousureunalla indusoituva jännite ueE on negatiivinen apuemitteriin nähden,
joten komparaattorikytkennässä sitä verrataan negatiiviseen referenssijännitteeseen
−Uref . Jos jännite ueE on negatiivisempi kuin referenssijännite, valvonta havahtuu.
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Kuva 32: Emitteri-hajainduktanssin LσeE jännitehäviötä hyödyntävä oikosulkuvalvonta
[25]. Kollektorivirran nousureunalla syntyvä jännite ueE on negatiivinen verrattuna apue-
mitterin potentiaaliin, joten komparaattori käyttää negatiivista vertailujännitettä −Uref .
Normaalin sytytyksen yhteydessä LσeE:hen indusoituva jännite ei saa aiheuttaa
suojauksen aktivoitumista. Tämä vaikeuttaa I-tyypin oikosulun havaitsemista, kos-
ka diC
dt
on siinä samaa luokkaa normaalin sytytyksen kanssa. Sen sijaan II-tyypin
oikosulussa diC
dt
voi olla tavallista suurempi, koska IGBT on valmiiksi johtavassa ti-
lassa, eikä tulokapasitanssin varautuminen rajoita virran nousunopeutta. Kuvan 32
tyyppinen valvonta ei myöskään havaitse vikaa, jos oikosulkuvirta kasvaa hitaasti,
mikä on merkittävä puute. Se voidaan paikata yhdistämällä saturaatiojännitevalvon-
ta samaan hilaohjaimeen, mutta siinä tapauksessa diC
dt
-valvonnalla saadaan aikaan
vain pieni-induktanssisen II-tyypin oikosulun nopeampi havaitseminen. Saavutet-
tava hyöty olisi siis lähes olematon, koska IGBT siirtyisi joka tapauksessa melko
nopeasti aktiivialueelle, jolloin saturaatiojännitevalvonta havahtuu. Parempaan lop-
putulokseen päästään, jos hajainduktanssin jännitehäviötä käytetään pienentämään
hilajännitettä. Tällöin kysymyksessä on IGBT:n diC
dt
-rajoitus, tai takaisinkytketty
säätö, kuten seuraavassa esimerkissä.
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Lähteessä [12] esitetyssä kytkennässä (kuva 33), hajainduktanssin jännitettä suo-
datetaan R1:n, R2:n ja C1:n muodostamalla alipäästösuodattimella. Suodattimen
aikavakio on valittu siten, että normaali sytytys ei aiheuta MOSFET:in Q1 kynnys-
jännitteen ylitystä. Transistorin Q1:n syttyessä suojaus aktivoituu. Passiivinen ali-
päästösuodatin käyttäytyy korkeilla taajuuksilla kuten integraattori, joten suojauk-
sen aktivoituminen perustuu paremminkin kollektorivirran tasoon kuin sen muutos-
nopeuteen. Kun oikosulku on havaittu kuvan 33 kytkennässä, hilaohjain alkaa sää-
tää diC
dt
:tä takaisinkytketyn säädön avulla. Valvontakytkennän olennaisin ongelma
on, että sen herkkyys riippuu oikosulkuvirran nousunopeudesta, koska mitä hitaam-
min kollektorivirta kasvaa sitä pienemmän jännitteen se indusoi hajainduktassiin.
Tästä syystä valvonta ei havahdu hitaassa oikosulussa.
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Kuva 33: Huangin ym. esittämässä kytkennässä IGBT:n di/dt-säätö aktivoituu, kun ali-
päästösuodatettu emitteri-induktanssin jännite ylittää transistorin Q1:n kynnysjännitteen
[12]. Vasemmalla lohkokaavio a) ja oikealla ehdotettu toteutus b).
4.4.4 Hilajännitteeseen tai -varaukseen perustuva oikosulkuvalvonta
Oikosulun havatseminen voidaan tehdä myös analysoimalla IGBT:n hilajännitettä,
tai sytytyksen yhteydessä IGBT:n tulokapasitanssiin siirtyvää hilavarausta. Kuten
kuvasta 34 nähdään, oikosulkuvika muuttaa hilajännitteen käyrämuotoa verrattuna
normaaliin sytytykseen. I-tyypin oikosulussa (kuva 34 a) hilajännitteessä ei esiinny
mainittavaa Miller-tasannetta, mikäli oikosulkuinduktanssi on pieni. Tämän seu-
rauksena IGBT:n tulokapasitanssiin sytytyksen yhteydessä siirtyvä varaus on nor-
maalia pienempi. II-tyypin oikosulussa (kuva 34 a) hilajännite ylittää hetkellisesti
pysyvän tilan arvon, kun kollektoriemitteri-jännite kasvaa äkillisesti IGBT:n siir-
tyessä saturaatiosta aktiivialueelle.
Hilavaraus voidaan mitata esimerkiksi integroimalla ulkoisen hilavastuksen yli
vaikuttavaa jännitettä, kuten esimerkiksi Park ym. ehdottavat lähteessä [30] (Ku-
va 35). Siinä raportoitujen simulaatioiden perusteella tällä menetelmällä pystytään
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Kuva 34: Eri tyyppisten oikosulkuvikojen (ks. kohta 4.2) vaikutus hilajännitteeseen. I-
tyypin oikosulussa (kuva a) Miller-tasanne puuttuu, tai se on normaalia lyhyempi. II-
tyypin oikosulussa (kuva b) hilajännite nousee pysyvän tilan jännitettä suuremmaksi. Kuva
muokattu lähteestä [30].
havaitsemaan sekä I- että II-tyypin oikosulkuja, jos oikosulkuinduktanssi on pieni.
Menetelmän soveltumista hitaiden oikosulkujen havaitsemiseen ei ole näytetty.
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Kuva 35: Parkin ym. kytkennässä [30] hilavaraus mitataan integroimalla vastuksen RG(on)
jännitehäviötä. Myös hilajännitteen tasoa käytetään II-tyypin oikosulun havaitsemisessa.
Yasan ym. kytkennässä [47] hilavarauksen mittaus tehdään virtapeilin ja konden-
saattorin avulla (Kuva 36). Hilaohjaimen pääteasteen virtaan verrannollinen virta
varaa kondensaattoria CM. Näin muodostuvaa jännitettä VQG verrataan analogisella
komparaattorilla hilaohjauksen mukaan muuttuvaan referenssijännitteeseen Vref ja
vertailun tuloksena saadaan vikatieto.
Blancon ym. [32] ratkaisussa valvonta perustuu uGE:n Miller-tasanteen pituuden
mittaamiseen. Jos se on normaalia lyhyempi, vika tulkitaan (I-tyypin) oikosuluksi.
Jos tasanne on tavallista pidempi, tulkitaan se avoimen piirin viaksi. Kytkentä vaatii
suhteellisen monimutkaisen analogiakytkennän, eikä sen ole näytetty soveltuvan II-
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Kuva 36: Yasan ym. [47] esittämässä kytkennässä oikosulkuvalvonta perustuu hilavarauk-
sen mittaukseen.
tyypin oikosulun havaitsemiseen.
4.4.5 Kollektorivirran iC tasoon perustuva oikosulkuvalvonta
Luontevin tapa havaita oikosulkuvika on periaatteessa se, että päätellään kollektori-
virran tason perusteella onko IGBT:n virta liian suuri. Ongelmana on kuitenkin so-
pivan virranmittausmenetelmän löytäminen varsinkin isotehoisten IGBT-moduulien
tapauksessa. Pienitehoisten erilliskomponenttien tapauksessa emitterin kanssa sar-
jaan kytkettävä virranmittausvastus (shunt resistor) on varsin toimiva ratkaisu (ku-
va 37 a). Esimerkiksi hakkuriteholähteissä tämä on varsin yleinen virranmittausme-
netelmä. Joissakin IPM:ssä käytetään integroituja virranmittausvastuksia lähtövai-
heiden virran mittaamiseen. Tällaista virranmittausta voidaan hyödyntää esimer-
kiksi moottorin ohjauksessa, mutta nopeutensa puolesta se ei sovellu oikosulkusuo-
jaukseen. Lisäksi läpisyttymistä ei voi havaita lähtövaiheiden virranmittauksella.
Suuritehoisissa tehomoduuleissa resistanssien lisääminen päävirtapiiriin ei ole hou-
kutteleva vaihtoehto, koska isovirtaiset virranmittausvastukset vievät tilaa ja ovat
kalliita.
Kollektorivirta voidaan periaatteessa mitata myös virtamuuntajalla, kuten ku-
vassa 37 b). Muuntajan etuna on, että mittaussignaali on galvaanisesti erotettu pää-
virtapiiristä. Käytännössä kuitenkin virtamuuntajien, tai Hall-anturien, hyödyntä-
minen taajuusmuuttajan oikosulkusuojauksessa on vaikeaa, koska molemmat tarvit-
sevat suhteellisen paljon tilaa ja ovat kalliita. Lisäksi virtamuuntajien tapauksessa
muuntajan sydämen magneettinen kyllästyminen pitäisi estää jollakin tavalla. Hall-
antureilla varustettujen virtamuuntimien rajoittavaksi tekijäksi voi muodostua myös
liian hidas transienttivaste.
Virranmittaus voidaan toteuttaa myös Rogowski-kelalla (kuva 37 c), joka on vir-
tamuuntajasta poiketen ilmasydäminen, eikä siksi voi kyllästyä. Virtaan verrannol-
linen jännite saadaan integroimalla Rogowski-kelan jännitettä ajan suhteen. Tämä
voidaan tehdä joko passiivisella alipäästösuodattimella tai aktiivisella integraatto-
rikytkennällä. Jälkimmäisellä menetelmällä saadaan mittauksen alarajataajuus pie-
nemmäksi kuin passiivisella kytkennällä. Kela voidaan valmistaa esimerkiksi piirile-
vyprosessilla, jolloin valmistustoleranssit saadaan pieniksi ja käämistä tulee mekaa-
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Kuva 37: Oikosulkuvalvonnan toteutus erilaisia virranmittausmenetelmiä käyttämällä.
nisesti kestävä. Parhaimmillaan tällainen litteä Rogowski-kela vie hyvin vähän tilaa,
mutta riippuu paljon tehomoduulin muodosta voidaanko kela asentaa haluttujen
virtaliittimien ympärille. [31]
Tässä työssä tutkitaan virranmittausmenetelmää, joka perustuu tehomoduulin
hajainduktanssien hyödyntämiseen (kuva 37 d). Vastaavaa ovat esittäneet sovellet-
tavaksi IGBT:n oikosulkusuojauksessa ainakin John ym. [15] ja Wang ym. [44]. Kol-
lektorivirtaan verrannollinen jännite saadaan tuotettua integroimalla apuemitterin
ja tehoemitterin välisen hajainduktanssin jännitettä. Menetelmän etuna on pieni
tilan tarve ja Rogowski-kelaa vastaava nopeus. Huonona puolena on, ettei mittaus-
piiri ole galvaanisesti erotettu pääpiiristä. Kytkentä pitää lisäksi mitoittaa käytän-
nössä kokeellisesti kullekin tehomoduulityypille, koska hajasuureiden arvot vaihte-
levat moduulityypistä toiseen. Mittaustarkuutta huonontaa moduulin parasiittisten
resistanssien lämpötilariippuus, mikä on huomioitava mitoituksessa. Luvussa 5 ker-
rotaan tarkemmin tässä työssä käytetystä kollektorivirran mittausmenetelmästä ja
sen avulla toteutetusta oikosulkuvalvonnasta.
4.4.6 Pehmeä sammutus
Oikosulkuvalvonnan havahduttua IGBT pitää sammuttaa siten, että kollektori
emitteri-jännite ei ylitä puolijohdekomponentille ilmoitettua suurinta sallittua arvoa
UCES. Jänniterasitusta saadaan pienennettyä hidastamalla kollektorivirran muutos-
nopeutta sammutuksen yhteydessä. Tyypillisesti virran muutosnopeuteen vaikute-
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taan joko muuttamalla hilavastusta tai sammutusjännitettä.
Normaalissa sammutuksessa sammutusjännite UGoﬀ kytketään hilalle transisto-
rin johtaessa, jonka seurauksena kollektoriemitteri-jännite alkaa aluksi kasvaa. Kun
se on saavuttanut syöttöjännitteen UDC , kollektorivirta pienenee nopeasti. Jännit-
teen UDC ylittävän transientin ∆UCE suuruuteen vaikuttaa kollektorivirran muutos-
nopeus, hajainduktanssit ja rinnakkaisdiodin syttymishetken jännitepiikki (forward
recovery voltage): ∆UCE = Lσ · dicdt +UFRM [20]. Hajainduktanssiin Lσ sisältyy jänni-
tevälipiirillisen vaihtosuuntaajan tapauksessa DC-kiskoston, välipiirikondensaatto-
rin ja IGBT-moduulin sisäiset induktanssit. Kuvassa 38 on esitetty yksinkertainen
simulointimalli, jossa taajuusmuuttajan pääpiiriä on mallinnettu keskitetyillä pii-
rielementeillä. Mallin avulla on tutkittu, miten IGBT:n ohjauksella voidaan vaikut-
taa transistorin jänniterasitukseen sammutuksen yhteydessä. Simuloinneissa käyte-
tyt parametriarvot on listattu taulukkoon I.
Kytkentäsuojakondensaattorin Cclamp tehtävänä on osaltaan vaimentaa sammu-
tuksessa syntyvää jännitepiikkiä transistorin yli. Se on otettu osaksi simulointeja,
jotta tulokset vastaisivat paremmin todellista tilannetta. Fyysisesti kytkentäsuoja-
kondensaattori on liitetty tehomoduulin rinnalle DC-liittimiin. Kun virta kommu-
toituu kuvan 38 tapauksessa alahaaran IGBT:ltä ylähaaran diodille, kytkentäsuo-
jakondensaattori tarjoaa pieni-impedanssisen reitin DC-kiskoston induktansseihin
Lbus1 ja välipiirikondensaattori sisäiseen induktanssiin Ldc−ESL indusoituvalle jänni-
tetransientille. Tarkempi kytkentäsuojakondensaattorin analyysi sivuutetaan tässä
tapauksessa, koska simuloinneissa tutkittiin hilaohjauksen vaikutusta IGBT:n jän-
niterasitukseen.
Taulukko I: Kuvan 38 simulointimallin parametrit.
UDC 880 V CDC 8,8 mF
LDC 100 nH Cclamp 1 mF
Lbus1 2 nH Rclamp-ESR 10 mW
Lbus2 15 nH Rbus2 100 mW
LσCE1 ja LσCE2 ≈ 20 nH RDC-ESR 2 mW
LDC-ESL 13,33 nH RSC 1 mW
Lclamp-ESL 20 nH LSC 1 mH
IGBT IGC99T120T6RM-L2v1 Diodi IDC51D120T6M-L2
Hilavastuksen kasvattaminen
Perinteisesti pehmeä sammutus on saatu aikaan purkamalla hilavaraus huomatta-
vasti normaalia hilavastusta suuremman resistanssin kautta. Esimerkiksi lähteessä
[43] pehmeällä sammutuksella tarkoitetaan nimenomaan tätä menetelmää. Aiemmin
esitetyn yhtälön (13) mukaan, hilavastusta kasvattamalla voidaan periaatteessa loi-
ventaa virran laskureunaa. Tämä onnistuukin kohtalaisen hyvin planaarisella hilalla
varustettujen IGBT:iden tapauksessa. Kuitenkaan nykyisin yleisesti käytössä ole-
vien Trench-FS-IGBT:den käyttäytymiseen sammutuksessa ei voida vaikuttaa näin
suoraviivaisesti.
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Kuva 38: Piirikaavio simulointimallista, jonka avulla tutkittiin hilaohjauksen vaikutusta
transistorin jänniterasitukseen oikosulkuvirran sammutuksessa. IGBT-komponentin yli vai-
kuttava UCE-chip ei ole suoraan mitattavissa käytännössä, mutta simulointimallissa se saa-
daan mitattua. Teholiittimien välinen jännite UCE on mitattavissa myös käytännössä.
Hilavastuksen kasvattamisen vaikutus IGBT:n jänniterasitukseen nähdään ku-
vasta 39, jossa kohtalaisen hitaan oikosulkuvirran katkaisua on simuloitu kuvan 38
simulointimallilla. Kun hilavastusta kasvatetaan, transistorin sammuminen viiväs-
tyy, minkä vuoksi oikosulkuvirran huippuarvo ja virtapulssin pinta-ala kasvavat.
Kuvan 39 tapauksessa transistori on jo osittain siirtynyt aktiivialueelle kun sam-
mutus aloitetaan, mutta ei kuitenkaan ole vielä saavuttanut välipiirijännitettä UDC .
Varsinkin vanhempien IGBT-teknologioiden tapauksessa normaali sammutus tässä
tilanteessa saattaa aiheuttaa IGBT:n sisäisen tyristorin syttymisen (dynamic latch
up) [20]. Yksi ratkaisu tähän on se, että annetaan uCE:n kasvaa ensin välipiirijän-
nitteeseen ja aloitetaan sammutus vasta sitten. Silloin kuitenkin transistorin virta
voi kasvaa tarpeettoman suureksi, mikä lisää oikosulkuvian yhteydessä syntyvää te-
hohäviötä ja ylikuumenemisriskiä.
Hilajännitteen muuttaminen
Hilavastuksen kasvattamisen sijasta IGBT:n virta voidaan katkaista pehmeästi myös
muuttamalla sammutusjännitettä. Eräs versio tästä menetelmästä on niin sanottu
kaksitasoinen sammutus (two level turn oﬀ ) [43]. Siinä sammutus tehdään portait-
tain ohjausjännitetason UGtlto avulla, jolle pätee UGon > UGtlto > UGoﬀ. Tyypillisesti
UGtlto on suurempi kuin kynnysjännite UGE(th), jotta sammutuksessa syntyvä jän-
nitetransientti vaimenisi riittävästi. Sopiva jännitetaso ja kestoaika UGtlto:lle täytyy
hakea kokeellisesti, koska ne riippuvat sovelluskohteesta. Lähteessä [43] annetaan
alkuarvoiksi UGtlto = +11 V ja kestoaika ttlto = 1 ms. Kun hilajännite alennetaan
tyypillisestä johtavan tilan arvosta +15 V esimerkiksi arvoon +11 V, IGBT siirtyy
nopeammin aktiivialueelle kollektorivirran kasvaessa. Samalla IGBT:n oikosulkuvir-
ta rajoittuu pienemmäksi, koska aktiivialueella kollektorivirta määräytyy hilajän-
nitteen mukaan. Lopullinen sammutus tehdään ohjausjännitteellä UGoﬀ.
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Kuva 39: Simuloitu hilavastuksen arvon vaikutus IGBT:n jänniterasitukseen oikosulkuvir-
ran katkaisussa. RG = 3, 10, 30 ja 100 W. UDC = 880 V, Tvj = 125
◦C , LSC = 1 mH,
RSC = 1 mW ja IN = 300 A.
Eräissä integroiduissa hilaohjainpiireissä kaksitasoinen sammutus on jatkuvasti
käytössä. Sen haittana ovat jonkin verran lisääntyneet tehohäviöt ja ohjaussuhteen
vääristymä, mikä pitää kompensoida viivästämällä sytytysreunaa ttlto:n verran. Suu-
ritehoisissa sovelluksissa, joissa pienetkin hyötysuhteen parannukset ovat merkittä-
viä, on järkevämpää käyttää kaksitasoista sammutusta vain vikatilanteen selvittä-
miseen.
Sammutusjännitteen vaikutusta Trench-FS-IGBT:n jänniterasitukseen on ha-
vainnollistettu kuvassa 40. Siinä asetelma on vertailun vuoksi sama kuin kuvassa
39, mutta varioitavana suureena on hilavastuksen sijaan sammutusjännite. Se vas-
taisi kaksitasoisen sammutuksen ohjausjännitettä UGtlto, mutta simuloinneissa tämä
jännite on jätetty pysyvästi päälle. Jos verrataan kuvia 39 ja 40, niin jänniterasi-
tuksen kannalta samanarvoiset sammutukset poikkeavat jonkin verran toisistaan.
Esimerkiksi kollektorivirran huippuarvo 100 W hilavastusta käytettäessä on suurem-
pi kuin sammutuksessa, joka suoritetaan +9 V ohjausjännitteellä. Ohjausjännitteen
muuttaminen hilavastuksen sijaan vaikuttaa siis tehokkaammalta keinolta rajoittaa
IGBT:n oikosulkuvirta.
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Kuva 40: Simuloitu sammutusjännitteen vaikutus IGBT:n jänniterasitukseen oikosulkuvir-
ran katkaisussa. UGoﬀ = -15, -7, 0, +5 ja +9 V. RG = 3 W, UDC = 880 V, Tvj = 125
◦C,
LSC = 1 mH, RSC = 1 mW ja IN = 300 A.
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5 Ehdotettu kytkentä
Lähtökohtana tässä työssä tutkittavalle kytkennälle oli kollektorivirran mittaukseen
perustuva oikosulkuvalvonta. Virranmittauksessa päätettiin hyödyntää tehomoduu-
lin apuemitterin ja tehoemitterin välisiä hajasuureita. Työn pohjana käytettiin eräs-
tä suojauskytkentäehdotusta, joka toteuttaa patenttihakemuksessa [18] kuvaillut toi-
minnallisuudet. Tämän alkuperäisen kytkennän toimintaa tutkittiin muun muassa
simulaatioiden avulla. Havaintojen perusteella kytkentää muutettiin siten, että siitä
tuli helpommin toteutettava. Lopullinen prototyyppi tehtiin modiﬁoidun kytkennän
pohjalta.
5.1 Alkuperäinen ehdotus
Alkuperäisessä ehdotuksessa ylemmän tason ohjaimelta tulee IGBT:n emitteripo-
tentiaaliin vain yksi galvaanisesti erotettu ohjaussignaali PWM . Sen looginen 0-tila
vastaa IGBT:n sytytystä ja 1-tila sammutusta. Silloin, kun IGBT:n virta on pienem-
pi kuin aseteltu virtaraja, vikasignaali ei ole aktiivinen (FLT=0). Tämä aiheuttaa
sen, että XOR-piirin lähtösignaali SOTO on normaalitilanteessa sama kuin ohjaus-
signaali PWM .
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Kuva 41: Alkuperäinen versio tässä työssä tutkitusta oikosulkusuojauskytkennästä.
Nopeaa operaatiovahvistinta hyödyntävä kytkentä muodostaa IGBT:n ohjaus-
jännitteen signaalien SOTO ja PWM painotetun summan perusteella. Komplemen-
taarisista bipolaaritransistoreista koostuva emitteriseuraaja vahvistaa operaatiovah-
vistimen lähtövirtaa. Virtarajan ylittyessä komparaattorin lähtöjänniteeksi tulee
0 V. Se pakottaa D-kiikun lähdön aktiiviseksi (FLT=1) ja vika jää D-kiikkuun
muistiin. Se kuittautuu vain siten, että mitattu virta on alle virtarajan ja D-kiikun
kellotuloon tulee sytytystä vastaava ohjaussignaalin reuna. Vian kuittaukseen ei siis
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tässä toteutuksessa tarvitse tuoda erillistä signaalia potentiaalirajapinnan yli, mikä
vähentää erotuskomponenttien määrää.
Signaalin FLT ollessa 1-tilassa, XOR-piiri invertoi SOTO-signaalin erimerkkisek-
si PWM -signaaliin verrattuna. Analoginen summain muodostaa näistä ohjausjän-
nitteen UGtlto, joka sammuttaa IGBT:n tavallista hitaammin. Jännitetasot voisivat
olla esimerkiksi UGon = +15 V, UGtlto = 0 V ja UGoﬀ = −15 V. Operaatiovahvis-
timen ei-kääntävän tulon jännitteellä voidaan tehdä ohjausjännitteiden tasonsiirto.
Esimerkiksi, jos halutaan että UGtlto = 10 V, siirtyy myös sammutusjännitteen taso
saman verran: UGoﬀ = −5 V. Sytytysjännite rajoittuu tässä tapauksessa hilaohjai-
men positiiviseen apujännitteeseen.
Virranmittaus on toteutettu kuvan 41 kytkennässä kääntävän integraattorin avul-
la, joten oikosulkuvalvonnan vertailujännite Uref on positiivinen, eikä komparaattori
tarvitse kaksipuoleista käyttöjännitettä. Koko kytkentä olisi periaatteessa mahdol-
lista sijoittaa tehomoduulin päälle kiinnitettävälle adapteripiirikortille, mutta käy-
tännössä se voi tuottaa tilanahtautta.
Kuvan 41 kytkennässä on hyvää se, että tarvittavien erotuskomponenttien mää-
rä on mahdollisimman pieni, mikä lisää luotettavuutta. Yhdestä ohjaussignaalista
seuraa kuitenkin se, että IGBT:n hilaohjaimelle voidaan välittää vain normaalin sy-
tytyksen ja sammutuksen ajankohdat, jos mitään erillisiä modulointitekniikoita ei
käytetä. Ylemmän tason ohjain ei siis voi esimerkiksi pakottaa IGBT:tä ulkopuolelta
pehmeään sammutukseen, mikä on merkittävä puute.
Toinen hyvä puoli alkuperäisessä kytkennässä on sen nopeus, joka johtuu siitä,
että oikosulkuvirran katkaisu tehdään itsenäisesti IGBT:n apuemitterin potentiaa-
lissa olevan piirin toimesta. Jos vikatieto pitäisi kierrättää ylemmän tason ohjai-
men kautta, erotuskomponenteista ja signaalin prosessoinnista aiheutuisi lisäviivet-
tä. Toisaalta esimerkiksi hilaohjainpiireissä käytettävien optoerottimien kulkuaika-
viiveet ovat luokkaa 100. . . 200 ns, joten suhteessa tyypilliseen IGBT:n oikosulun
kestoaikaan (≈ 10 ms) optoerottimista aiheutuva lisäviive on pieni.
Aika, joka kuluu oikosulun havaitsemisesta suojauksen reagoimiseen lisää riskiä,
että IGBT sammutetaan normaalilla ohjausjännitteellä, vaikka kollektorivirta on
RBSOA rajojen ulkopuolella. Jos tämä riski halutaan minimoida, ylemmän tason
ohjaussignaali pitää prosessoida IGBT:n apuemitterin potentiaalissa, kuten alkupe-
räisessä ehdotuksessa on tehty. Toinen vaihtoehto on yrittää tehdä mahdollisimman
viiveetön galvaanisesti erotettu signaalitie adapterikortin ja ylemmän tason ohjai-
men välille.
Alkuperäisen kytkennän autonomisuus oikosulun aikana tuottaa ongelmia, joiden
takia muun muassa suojauslogiikkaa päädyttiin lopulta muuttamaan. Vian ollessa
aktiivisena ulkoisella ohjauksella ei nimittäin voida vaikuttaa mitenkään IGBT:n
ohjaukseen. Tästä syystä pehmeässä sammutuksessa käytettävä jännitetaso UGtlto
täytyy mitoittaa niin pieneksi, että kollektorivirta jää pysyvästi alle oikosulkuval-
vonnan virtarajan. Kun näin tapahtuu, suojauslogiikka saadaan nollattua sytytystä
vastaavalla ohjauspulssin reunalla. Lopullinen sammutus voidaan tehdä vain, jos
FLT signaali on saatu kuitattua. Johdonmukaisempaa olisi kuitata vika sammutus-
ta vastaavalla ohjaussignaalin reunalla, mikäli se on pakko tehdä ohjaussignaalin
avulla.
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Operaatiovahvistimen käyttö eräänlaisena DA-muuntimena kuvan 41 mukaisesti
on suhteellisen monimutkainen ja potentiaalisesti häiriöaltis ratkaisu. Operaatiovah-
vistin olisi perusteltu, jos hilaohjaimeen sisältyisi jonkinlainen IGBT:n dynaaminen
säätö, mutta kolme kiinteää ohjausjännitettä voidaan muodostaa IGBT:n hilalle pal-
jon yksinkertaisemminkin. Tasonsiirto operaatiovahvistimen ei-kääntävän tulon jän-
nitettä muuttamalla vaikuttaa kaikkiin ohjausjännitetasoihin UGon, UGtlto ja UGoﬀ,
joten pelkän pehmeän sammutuksen jännitteen UGtlto muuttaminen tasonsiirrolla ei
ole mahdollista. Vastusten toleranssit, sekä signaalien SOTO ja PWM jännitetasot,
vaikuttavat suoraan IGBT:n ohjausjännitteisiin. Varsinkin UGon ja UGoﬀ olisi hyvä
sitoa mahdollisimman kiinteästi hilaohjaimen apujännitteisiin.
5.2 Modiﬁoitu kytkentä
Edellä esitetyn kytkennän jatkokehittelyssä on pyritty pienentämään erilliskompo-
nenttien määrää etenkin tehomoduulin päälle tulevalla adapterikortilla, koska siinä
käytettävissä olevaa pinta-alaa on niukasti. Tämän lisäksi adapterikortilla sijaitsevat
komponentit joutuvat toimimaan kohtalaisen korkeassa lämpötilassa, mikä voi ly-
hentää niiden elinikää. Alkuperäisestä modiﬁoitu oikosulkusuojauskytkentä on esi-
tetty kuvassa 42. Suojauslogiikka sijoitetaan ylemmän tason ohjaimeen, joka voi
olla esimerkiksi uudelleen konﬁguroitava FPGA-piiri. Tästä on se etu, että suojaus-
logiikka voidaan tehdä edellä esitettyä monimutkaisemmaksi kasvattamatta kuiten-
kaan komponenttimäärää. Muutokset suojauslogiikkaan voidaan tehdä muuttamalla
logiikkakonﬁguraatiota, mikä on huomattavasti käytännöllisempää kuin erilliskom-
ponenteilla toteutetun kytkennän muuttaminen.
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Kuva 42: Alkuperäisestä modiﬁoitu kytkentä.
Alkuperäinen idea siitä, että ohjaus tehtäisiin vain yhden galvaanisesti erotetun
signaalin avulla, ei tuo niin merkittävää hyötyä että siinä kannattaisi pysyä. Sel-
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keämpi ratkaisu on käyttää kahta galvaanisesti erotettua binääristä ohjaussignaalia
A ja B. Tällöin operaatiovahvistimella toteutettu summain voidaan korvata yksin-
kertaisemmalla kytkennällä, joka koostuu kahdesta vaihtokytkimestä ja vastusten
RB1 ja RB2 muodostamasta jännitteenjakajasta. Tämä hilaohjainratkaisu on esi-
tetty eurooppalaisessa patentissa EP2216905B1 [29]. Signaaleilla A ja B ohjataan
vaihtokytkimiä, joiden asentojen kombinaatioilla voidaan tuottaa enintään neljä eri
UB:n jännitetasoa. Käytännössä vain kolmea näistä tarvitaan kaksitasoisessa sam-
mutuksessa. IGBT:n ohjausjännite saadaan vähentämällä virtavahvistimen transis-
torien kantaemitteri-jännitehäviö (≈ 0,7 V) jännitteestä UB. Kytkennän etuna on,
että UGon ja UGoﬀ määräytyvät hilaohjaimen apujännitteiden mukaan, mutta UGtlto
voidaan asetella vapaasti vastusten RB1 ja RB2 avulla.
5.3 Tehomoduulin hajasuureita hyödyntävä virranmittaus
Kuten kuvassa 42 esitetään, virranmittaus tehdään IGBT-moduulin apu- ja tehoe-
mitterin välisen jännitehäviön ueE avulla. Tämä virtatie sisältää resistanssia, jota
kuvataan vastuksella RσeE ja induktanssia, josta käytetään merkintää LσeE. Alus-
tavissa tutkimuksissa mitattiin käytännössä erään IGBT-moduulin jännitettä ueE,
jotta saatiin tietoa sen suuruusluokasta. Kuvassa 43 on esitetty kaksoispulssikokeella
tuotettuja käyrämuotoja sytytyshetkellä kolmella eri kuormavirran arvolla. Käyris-
tä voidaan arvioida induktanssin LσeE suuruus virran nousunopeuden ja jännitteen
ueE avulla:
LσeE ≈ −ueE
diC/dt
. (17)
Resistanssi RσeE puolestaan voidaan määrittää esimerkiksi syöttämällä tehomoduu-
lin alahaaran rinnakkaisdiodin läpi tasavirtaa säädettävästä virtalähteestä ja mit-
taamalla samanaikaisesti jännitettä ueE. Pienestä resistanssista johtuen tasavirran
pitää käytännössä olla useita ampeereita, jotta syntyvän jännitehäviön voi mitata
yleismittarilla.
Virran IC ja jännitteen UeE välinen taajuustason siirtofunktio ZσeE(s) on
ZσeE(s) =
UeE(s)
IC(s)
= − (RσeE + sLσeE) . (18)
Sen itseisarvo on yhtä suuri kuin hajasuureiden impedanssi. Negatiivinen etumerkki
johtuu siitä, että jännitteet referoidaan apuemitterin potentiaaliin, jolloin IGBT:n
johtaessa (positiivinen virran suunta) jännite ueE on negatiivinen. Amplitudivaste
|ZσeE(s)| on ylipäästötyyppinen, siten että kulmataajuutta ωσ = RσeE/LσeE suurem-
milla taajuuksilla vahvistus kasvaa 20 dBW/dekadi. Vahvistuksen määrää pääosin
RσeE, kun ω < ωσ ja LσeE, kun ω > ωσ. Virranmittauskytkennän tarkoituksena
on muokata tätä taajuusvastetta siten, että halutulla taajuusalueella vahvistus py-
syy vakiona. Tähän päästään joko suodattamalla jännitettä ueE passiivisella RC-ali-
päästösuodattimella, tai muokkaamalla taajuusvastetta RC-suodattimen ja aktiivi-
sen operaatiovahvistinkytkennän yhdistelmällä.
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Kuva 43: Kokeellisesti mitattu IGBT:n sytytyksessä syntyvä jännitehäviö ueE. Jännite on
referoitu apuemitterin potentiaaliin, joten virran kasvaessa ueE on negatiivinen. Tehomo-
duuli: FF300R12ME4 (300A/1200 V), IL = 300 A, 200 A ja 100 A, UGon = 15 V, UGoﬀ =
-15 V, RG = 3,3 W, Tvj = 25
◦C.
5.3.1 Passiivinen alipäästösuodin
Passiivisella RC-alipäästösuodattimella, joka koostuu resistanssista Rf ja kapasi-
tanssista Cf , virranmittauksen siirtofunktioksi tulee
Uf (s)
IC(s)
= −RσeE + sLσeE
1 + sRfCf
= −RσeE (1 + sLσeE/RσeE)
(1 + sRfCf )
= −RσeE (1 + sτσ)
(1 + sτf )
. (19)
Jos alipäästösuodattimen aikavakio τf = RfCf valitaan täsmälleen samaksi kuin ha-
jasuureiden aikavakio τσ = LσeE/RσeE, vahvistus on yhtäsuuri kuin resistanssi RσeE.
Tällöin virranmittaus on ideaalinen taajuusvasteen tasaisuuden suhteen, mutta se
pätee vain silloin kun aikavakiot on sovitettu täydellisesti. Vastus RσeE on tyypilli-
sesti suuruudeltaan milliohmiluokkaa, joten virranmittauksen vahvistus muodostuu
mitoituksella τf = τσ hyvin pieneksi. Esimerkiksi vahvistus -60 dBW tarkoittaa jän-
nitteen ja virran suhdetta 1:1000 (V/A).
Passiivisella suodattimella toteutetun virranmittauksen vahvistusta voidaan kas-
vattaa mitoittamalla τf < τσ, mutta silloin taajuusvasteesta tulee ylipäästötyyppi-
nen. Suojauksen kannalta se merkitsee, että nopea oikosulku havaittaisiin herkem-
min kuin hitaasti kasvava oikosulkuvirta. Tämä riittäisi todennäköisesti tehoasteoi-
kosulkujen havaitsemiseen, mutta esimerkiksi pitkän kaapelin päässä tapahtuva oi-
kosulku saattaisi jäädä havaitsematta tarpeeksi ajoissa.
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5.3.2 Aktiivinen integraattori
Passiivisen alipäästösuodattimen ja aktiivisen operaatiovahvistinkytkennän yhdis-
telmällä, joka on esitetty kuvassa 44, voidaan virranmittauksen alarajataajuus saa-
da pienemmäksi kuin pelkällä passiivisella suodattimella. Virranmittauksen tasai-
nen taajuusvaste on toivottava ominaisuus jotta oikosulkuvalvonnan virtaraja oli-
si sama riippumatta virran nousunopeudesta. Signaalin tasoon voidaan vaikuttaa
tässä tapauksessa vapaammin, koska matalien taajuuksien vahvistus ei määräydy
pelkästään vastuksen RσeE mukaan. Tämän aktiiviseen integraattoriin perustuvan
mittauskytkennän periaate on lähteestä [11], jossa vastaavaa kytkentää on käytetty
laajakaistaisten Rogowski-mittapäiden signaalinmuokkauksessa.
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Kuva 44: Virranmittauskytkentä koostuu aktiivisesta ei-kääntävästä integraattorista ja
passiivisesta alipäästösuodattimesta.
Kuvan 44 kytkennässä suurilla taajuuksilla integroinnista vastaa passiivinen ali-
päästösuodatin ja pienillä taajuuksilla ei-kääntävä alipäästötyyppinen operaatiovah-
vistinkytkentä (low-pass shelving ampliﬁer). Yksinkertaisuuden vuoksi tästä ope-
raatiovahvistinkytkennästä käytetään nimitystä ei-kääntävä aktiivinen integraatto-
ri vaikka todellisuudessa sen käyttäytyminen poikkeaa huomattavasti ideaalisesta
integraatorista. Aktiivinen integraattori voidaan toteuttaa joko invertoivana tai ei-
invertoivana. Näistä jälkimmäinen on dynaamisilta ominaisuuksiltaan parempi ja
soveltuu paremmin korkeataajuisiin sovelluksiin [11], joten siksi sitä käytetään tässä
työssä.
Aktiivisen mittauskytkennän siirtofunktio
Edellä esitettyyn kuvaan 44 merkityillä komponenteilla Cy ja Ry voidaan tarvit-
taessa pienentää matalien taajuuksien vahvistusta. Mittauskytkennän perusidean
esittäminen on kuitenkin selkeämpää jos Cy ja Ry jätetään pois tarkastelusta. Täs-
sä työssä toteutetulle prototyyppipiirilevylle varattiin paikat Cy:lle ja Ry:lle, mutta
niitä ei kuitenkaan kalustettu. Aktiivisen osan siirtofunktio Gi(s) on siis ilman Cy:tä
ja Ry:tä
Gi(s) =
Ui(s)
Uf (s)
= 1 +
R′x || 1/sCi
Ri
=
(
1 +
R′x
Ri
)
1 + s(R′x||Ri)Ci
1 + sR′xCi
, (20)
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missä R′x = 2Rx. Aktiivisen osan siirtofunktio koostuu näin ollen vakiovahvistukses-
ta GDC = 1 + (R
′
x/Ri), nollasta aikavakiolla τiz = (R
′
x||Ri)Ci ja navasta aikavakiolla
τip = R
′
xCi. Näitä merkintöjä käyttämällä koko virranmittauskytkennän siirtofunk-
tio Gtot on
Gtot(s) =
Ui(s)
IC(s)
= −RσeE
(
1 +
R′x
Ri
)
︸ ︷︷ ︸
2.
(1 +
1.︷︸︸︷
sτσ )
(1 + sτf︸︷︷︸
3.
)
(1 +
3.︷︸︸︷
sτiz )
(1 + sτip︸︷︷︸
1.
)
. (21)
Yhtälöön (21) on merkitty järjestysnumeroilla mitoituksen eri vaiheet. Ensiksi
aktiivisen integraattorin napaa vastaava aikavakio τip = R
′
xCi valitaan samaksi kuin
τσ = LσeE/RσeE (1.). Sitten mitoitetaan vahvistus GDC johon voidaan vaikuttaa
vastuksella Ri (2.). Tämän jälkeen operaatiovahvistimen nollaa vastaava aikavakio
τiz on myös määrätty, jonka kanssa passiivisen suodattimen aikavakio τf on lopuksi
sovitettava esimerkiksi vastusarvoa Rf muuttamalla (3.). Kuva 45 havainnollistaa
virranmittauspiirin toimintaperiaatetta piirin eri osien amplitudivasteiden avulla.
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Kuva 45: Aktiiviseen integraattoriin perustuvan virranmittauskytkennän toimintaperiaate
taajuustasossa. Alimpana on tehomoduulin hajasuureista aiheutuvan siirtofunktion ampli-
tudivaste. Sen ylipäästötyyppinen taajuuskäyttäytyminen kompensoidaan korkeilla taa-
juuksilla passiivisella alipäästösuodattimella (toiseksi ylin käyrä) ja matalilla taajuuksilla
aktiivisella operaatiovahvistinkytkennällä (ylin käyrä). Kuvaan on merkitty eri osien 3 dB
rajataajuudet ja niihin liittyvät mitoituksen vaiheet viitaten yhtälöön (21).
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Simulaatioiden ja käytännön kokeilujen perusteella hyvä lähtökohta piirin mitoi-
tukseen on τf ≈ 0,1 ·τσ. Aikavakio τf pitää olla niin suuri, että operaatiovahvistimen
tulojännite pysyy apujännitteiden välissä. Toisaalta liian suuri τf pienentää signaalin
tasoa turhaan, mistä voi aiheutua ongelmia häiriöisessä ympäristössä. Kapasitanssi
Cf kannattaa valita niin suureksi, että esimerkiksi operaatiovahvistimen tulokapasi-
tanssin vaikutus jää suhteessa merkityksettömäksi. Aikavakioiden viritys tapahtuu
käytännössä vastusarvoja muuttamalla, koska vastuksia on saatavilla lukuarvoiltaan
useamman suuruisina kuin kondensaattoreita.
Integraatorin kyllästyminen
Eräs kiinnostava kysymys aktiivista integraattoria käytettäessä on, että voiko se
kyllästyä esimerkiksi operaatiovahvistimen siirrosjännitteen (oﬀset voltage) vaiku-
tuksesta. Ideaalisella integraattorilla staattinen vahvistus on ääretön, joten pienikin
DC-komponentti sen tulossa riittää ajan mittaan kyllästämään lähtöjännitteen. In-
tegraattorin kyllästyminen voidaan estää nollaamalla se säännöllisesti esimerkiksi
Ci:n rinnalle kytketyllä JFET:llä [31]. Tämä menetelmä ei kuitenkaan ole käyttökel-
poinen tässä sovelluksessa, koska nollauksen aikana oikosulkuvalvonta olisi hetkel-
lisesti pois käytöstä. Tässä työssä käytetyn operaatiovahvistinkytkennän staattinen
vahvistus on kuitenkin rajallinen: GDC = 1 + (R
′
x/Ri). Kun se mitoitetaan pienek-
si (<10), mahdollinen DC-komponentti vahvistuu vain vähän, eikä integraattorin
kyllästymisriskiä ole.
Mittauspiirin kaistanleveys
Virranmittauspiiriltä vaadittavaa kaistanleveyttä voidaan arvioida kuvassa 43 esi-
tettyjen kollektorivirran käyrämuotojen avulla. Signaalin nousuaika tr on määritelty
siten, että se on aika joka kuluu signaalin muutoksessa 10 %:stä 90 %:een lopullises-
ta arvosta. Tällöin yhden navan sisältävälle dynaamiselle systeemille nousuajan ja
3 dB:n kaistanleveyden f3dB välinen yhteys saadaan yhtälöstä [38]
tr =
ln10− ln10
9
2pif3dB
≈ 0,35
f3dB
. (22)
Tämä siis kertoo mikä on yhden navan sisältävän systeemin nousuaika askelmaisel-
la herätteellä kun systeemin kaistanleveys tiedetään. Mitä suurempi kaistanleveys
sitä nopeammin lähtösignaali seuraa herätettä. Käytännössä mittaussysteemin kais-
tanleveyden on oltava noin 5. . . 10 kertaa suurempi kuin herätesignaalin nousuaikaa
vastaava arvo, jos ollaan kiinnostuneita toistamaan signaalin käyrämuoto tarkasti.
Kuvan 43 käyrässä, joka on saatu 300 ampeerin kuormavirralla, nousuaika on
noin 200 ns, jota vastaava kaistanleveys on 0,35/200 ns = 1,75 MHz. Jos halu-
taan mitata käyrämuoto kohtuullisella tarkkuudella, mittauspiirin kaistanleveyden
on oltava useita megahertsejä. Käytettävän operaatiovahvistimen yksikkövahvistuk-
sen taajuuden on oltava suurempi kuin haluttava kaistanleveys, mikä on huomioitava
komponenttivalintaa tehdessä.
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Operaatiovahvistimen slew rate
Mittauspiirin nopeutta rajoittaa myös operaatiovahvistimen suurin mahdollinen läh-
töjännitteen muutosnopeus SR (slew rate). Datalehdissä voidaan esittää kuvan 46
mukaisesti suurin säröytymätön lähtöjännite taajuuden funktiona. Varsinkin yleis-
käyttöisillä operaatiovahvistimilla SR muodostuu helposti kaistanleveyttä rajoitta-
vaksi tekijäksi jos lähtöjännitteen vaihteluväli on suuri. Tässä työssä operaatiovah-
vistimeksi valittiin tyyppi jonka yksikkövahvistuksen taajuus ja SR ovat suuria. Va-
linnassa hyödynnettiin piirisimulaattoria, jonka avulla voitiin helposti kokeilla eri
tyyppisiä operaatiovahvistimia.
Undistorted Output Swing vs. Frequency
Kuva 46: Erään operaatiovahvistimen SR:n (slew rate) vaikutus korkeiden taajuuksien
toistoon [14]. Käyrät kuvaavat suurinta vaihteluväliä jonka sinimuotoinen lähtöjännite voi
saavuttaa säröytymättä eri taajuuksilla.
5.3.3 Parasiittisen vastuksen RσeE lämpötilariippuvuus
Resistanssi RσeE aiheutuu tehomoduulin kuparisten ja alumiinisten johtimien resis-
tiivisyydestä. Metallijohtimen resistanssi R tietyssä lämpötilassa T saadaan yhtä-
löstä
R = R20 (1 + β(T − T20)) , (23)
missä R20 on johtimen resistanssi lämpötilassa 20
◦C, β metallin resistiivisyyden
lämpötilakerroin ja (T − T20) lämpötilan muutos. Sekä kuparille että alumiinille
pätee huoneenlämpötilassa β ≈ 0,004 ◦C−1 [36, s. 702]. Tämän perusteella resis-
tanssin RσeE arvo voi kasvaa noin 1,5-kertaiseksi lämpötilan muuttuessa 20
◦C:sta
150 ◦C:een. Huomattava parametrivaihtelu vaikuttaa haitallisesti saavutettavaan
mittaustarkkuuteen. Lämpötilakompensoinnin toteuttaminen ei ole realistista, kos-
ka se edellyttäisi, että moduulin sisällä olisi lämpöanturit jokaisen mitattavan emit-
terin yhteydessä. Vastaavaa ongelmaa ei ole Rogowski-kelaan perustuvassa virran-
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mittauksessa, koska siinä kelaan indusoituva sähkömotorinen voima syntyy induk-
tiivisen kytkennän kautta, johon lämpötilalla ei ole merkittävää vaikutusta.
Parasiittisen resistanssin vaihtelun vaikutusta virranmittauksen toimintaan on
havainnollistettu kuvassa 47. Siinä on simuloitu PSpice-piirisimulaattorilla virran-
mittauskytkentää kahdella eri RσeE:n arvolla. Piiri on mitoitettu siten, että koko sys-
teemin amplitudivaste on tasainen kuvitteellisessa maksimilämpötilassa Tmax jolloin
RσeE on suurimmillaan. Jos tämä resistanssi pienenee, amplitudivahvistus pienenee
vastaavasti matalilla taajuuksilla. Oikosulkuvalvonnasta tulee näin mitoitettuna siis
epäherkempi tehomoduulin lämpötilan ollessa matala.
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Kuva 47: Resistanssin RσeE vaihtelun vaikutus virranmittauksen amplitudivasteeseen. Käy-
rät on simuloitu PSpice ohjelmalla seuraavilla komponenttiarvoilla: LσeE = 13,5 nH,
RσeE = 1 mW (Tmax) ja 0,7 mW (Tmin), Rf = 1350 W, Cf = 1 nF, Ri = 1350 W, Ci ≈ 1 nF,
Rx = 5 kW, Ry = 15 kW ja Cy = 1 mF.
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6 Käytännön toteutus ja mittaukset
Työn kokeellisessa osuudessa toteutettiin tehomoduulin päälle liitettävä piirilevy,
eli hila-adapteri. Sen avulla tutkittiin toimiiko ehdotettu virranmittauksen periaate
käytännössä ja voiko sitä hyödyntää oikosulkusuojauksessa edellä kuvatulla taval-
la. Aineiston rajaamiseksi tässä työssä käsitellään vain alahaaraa koskevia tuloksia.
Sähköisiä testejä tehtiin aluksi testipenkissä, jolla suoritettiin kaksoispulssikokeita
virranmittauspiirin virittämiseksi. Sen jälkeen suoritettiin varsinaisia oikosulkuko-
keita, jotka tehtiin taajuusmuuttajalla.
6.1 Prototyyppi
Kuvassa 48 näkyy prototyyppipiirilevy joka on asennettu tehomoduulin päälle. Se
sisältää kuvan 42 varjostetun alueen toiminnallisuudet, eli hilaohjaimen pääteasteen
ja oikosulkuvalvontapiirin. Tämän adapterikortin pohjana käytettiin erästä olemassa
olevaa hila-adapteria, johon lisättiin valvontapiirin vaatimat komponentit. Piirilevy
on nelikerroksinen ja se on suunniteltu PADS-ohjelmistolla. Adapterikortista halut-
tiin mekaanisesti ja sähköisesti yhteensopiva olemassa olevan tuotteen kanssa, jotta
prototyypin testaaminen taajuusmuuttajassa olisi helpompaa. Koska oikosulkuval-
vonnan vaatimat komponentit mahtuvat suhteellisen pienelle alalle, alkuperäisen
piirilevyn ulkomittoja ei tarvinnut muuttaa.
Kuva 48: Prototyyppi asennettuna FF300R12ME4 tehomoduuliin.
Virranmittauspiirissä käytetään nopeaa operaatiovahvistinta sekä komparaatto-
ria, joka toimii kaksipuoleisella käyttöjännitteellä. Komparaattori sisältää avokollek-
tori-tyyppisen lähtöasteen. Komparaattorin lähtöä käytetään ohjaamaan erillisellä
piirikortilla sijaitsevaa optoerotinta. Erottimen lähtöaste vetää kuvan 49 mukaisesti
ylemmän tason ohjaimen oikosulkuvalvontaan käytettävän signaalin alas (aktiivi-
seksi), kun optoerottimen LED syttyy. Prototyyppi kalustettiin käsin, koska kompo-
nentteja on piirilevyllä vähän ja osa niistä jouduttiin joka tapauksessa mitoittamaan
kokeilemalla.
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Kuva 49: Vikasignaalin välitys ylemmän tason ohjaimelle. Adapterikortilla oleva kompa-
raattori sisältää avokollektorilähdön, jolla ohjataan optoerotinta. Adapterikortin signaalit
on referoitu kyseisen IGBT:n apuemitterin potentiaaliin. Ylemmän tason ohjaimen signaa-
lit on referoitu pääpiirin negatiivisen DC-jännitteen potentiaaliin.
6.2 Mittauspiirin virittäminen
Oikosulkuvalvontapiirin testaaminen aloitettiin virittämällä virranmittauspiiri kak-
soispulssikokeiden avulla. Testipenkissä mitattiin alahaaran IGBT:n virta oskillos-
koopin ja laajakaistaisen virtamuuntajan (Pearson 110A) avulla. Tätä käyrämuotoa
verrattiin passiivisella jännitemittapäällä (10x, Tektronix) mitattuun jännitteeseen
ui, joka mitattiin erillisellä erotusmuuntajalla varustetulla oskilloskoopilla. Jännite-
mittapää pyrittiin liittämään piirilevylle siten, että johdinsilmukka maadoitusjoh-
timen kanssa olisi mahdollisimman pieni siihen indusoituvien sähkömagneettisten
häiriöiden minimoimiseksi.
Ure f
R4
L2
V 2
Udc -
Udc +
Udc -
Q3
D1
C2
Vee
R12
U1
R9
Vee
X2
Vee
V c c
8
V 6
15
V 5
X1
C7 V c c
Vee
R22
R5R18
C6
R1
L1
R2
V c c
1K
R10
R11
R13
R8 R14
R15
D6
600
V 1
Udc +
R3
L3
kuorma-/oikosulkuinduktanssi
apuemitteri
tehoemitteri
ueE
uf
u i
passiivinen osa
aktiivinen osa
komparaattori
Kuva 50: Valvontapiirin simulointimalli SIMetrix ympäristössä.
Hajasuureiden lähtöarvoina käytettiin LσeE = 13,5 nH ja RσeE = 0,4 mW jotka
oli määritetty kokeellisesti. Koska ui:n käyrämuoto ei aluksi vastannut kovin tarkas-
ti virtamuuntajalla mitattua virtaa, haettiin mahdollista syytä piirisimulaattorin
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avulla kuvan 50 simulointimallilla. Osoittautui että RσeE oli arvioitu selvästi todel-
lista pienemmäksi, mikä aiheutti huomattavaa virhettä nopeiden virran muutosten
yhteydessä. Muutaman kokeilun jälkeen ui:n ja iC:n käyrämuodot saatiin riittävän
yhteneväisiksi jatkotestejä varten kuvan 51 osoittamalla tavalla.
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Kuva 51: Alahaaran virranmittauksen viritys kaksoispulssikokeella. Kuvassa iC on mitat-
tu laajakaistaisella virtamuuntajalla ja ui on integraattorin lähtöjännite, joka on mitattu
suoralla jännitemittapäällä. Käyrät eivät ole täysin päällekäiset mittauspiirin parametrien
epätäydellisestä sovituksesta johtuen. Yläkuvassa näkyvät terävät jännitepiikit johtuivat
kytkentähetkillä oskilloskoopin mittapäähän indusoituineista häiriöistä.
Kaksoispulssikoe (kuva 19) soveltuu varsin hyvin virranmittauspiirin toiminnan
veriﬁointiin, koska siinä testataan samalla kertaa virranmittauksen toimivuus sekä
hitaissa että nopeissa virran muutoksissa. Tosin pelkistä aikatason käyrämuodoista
on kohtalaisen hankalaa tulkita mikä osa piiristä aiheuttaa mittausvirhettä. Tässä
simulointimalli havaittiin erittäin hyödylliseksi. Sen avulla voi helposti kokeilla miten
taajuusvasteen muokkaaminen vaikuttaa aikatason signaaliin.
6.3 Oikosulkukokeet
Varsinaiset oikosulkukokeet toteutettiin testipenkin sijaan taajuusmuuttajassa, kos-
ka kytkentä hyödyntää ylemmän tason ohjauskortilla sijaitsevaa suojauslogiikkaa
ja pehmeän sammutuksen toteutusta. Prototyyppilevyllä varustettu IGBT-moduuli
asennettiin taajuusmuuttajaan, jota syötettiin säädettävästä DC-jännitelähteestä
suoraan välipiiriin kuvan 52 osoittamalla tavalla. Kuormaimpedanssina LSC käytet-
tiin aluksi 100 mH ja 10 mH kuristimia. Varsinaiset oikosulkutestit tehtiin eri mit-
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taisilla kaapelinpätkillä, jotka oli kytketty vaihtosuuntaajan lähtövaiheen ja positii-
visen DC-kiskon välille. Kaapelinpätkillä tehdyissä oikosulkukokeissa tehomoduulin
rinnalle oli aina kytketty kytkentäsuojakondensaattori (clamp capacitor), jotta tran-
sistoreihin kohdistuisi pienempi jänniterasitus jos pehmeä sammutus ei toimikaan.
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Kuva 52: Oikosulkutesteissä käytetty mittausjärjestely.
Testipulssien generoiminen
Taajuusmuuttaja sisälsi testiohjelman, jonka avulla voitiin tuottaa halutun pituinen
testipulssi yhdessä lähtövaiheessa. Pulssin määrittelyt ja käynnistyskomento annet-
tiin tietokoneelta valokuidun välityksellä. Oikosulkuvalvonnan virtaraja asetettiin
ensimmäisiä testejä varten noin 1,5-kertaa tehomoduulin nimellisvirran suuruisek-
si, jotta valvonta havahtuisi ennen kuin IGBT:n virta ajautuu RBSOA-alueen ul-
kopuolelle. Kun testattava IGBT kytketään johtavaksi, kuormainduktanssin virta
alkaa kasvaa lineaarisesti. Säätämällä testipulssin pituutta voidaan määrätä miten
suureksi kuormavirta kasvaa. Pulssin pituutta kasvatettiin vähitellen kunnes oiko-
sulkuvalvonta alkoi reagoida. Näin varmistettiin ettei transistorin virta päässyt kas-
vamaan odottamattoman suureksi testien aikana.
Kova ja pehmeä sammutus
Vertailun vuoksi kuvissa 53 ja 54 on esitetty sekä kova että pehmeä sammutus,
kun kuormana on 1 mH induktanssi ja välipiirijännite on 620 V. Kuvassa 53 ko-
va sammutus tehdään kun IGBT:n virta on noin kolme kertaa nimellinen, eli se
on RBSOA-alueen ulkopuolella. Sammutushetkellä b jännitteessä uCE näkyy terä-
vä piikki (uˆCE ≈ 850 V), joka johtuu kollektorivirran suuresta muutosnopeudesta
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(diC/dt ≈ −7000 A/ms) ja hajainduktansseista. Jännitepiikin jälkeen uCE:ssä näkyy
värähtelyä, joka johtuu kytkentäsuojakondensaattorin ja kommutointipiirin hajain-
duktanssien resonanssista. Ilman kytkentäsuojakondensaattoria ensimmäinen jänni-
tepiikki olisi huomattavasti suurempi.
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Kuva 53: Alahaaran IGBT:n kova sammutus. UDC = 620 V, Tvj = 25
◦C, LSC ≈ 1 mH.
Yläkuvassa hilaohjaimen pääteasteen lähtöjännite uG sekä optoerottimen lähdöstä mitat-
tu vikasignaali uSC . Alakuvassa kollektorivirta iC ja teholiittimistä mitattu kollektori
emitteri-jännite uCE.
Sammutuksessa syntyvä jännitepiikki vaimenee, jos IGBT sammutetaan peh-
meästi kuten kuvassa 54. IGBT:n sytytys aloitetaan hetkellä a, jonka jälkeen kollek-
torivirta alkaa kasvaa ja IGBT saturoituu. Kun virta on kasvanut noin 450 ampee-
riin, FPGA:n oikosulkuvalvontasignaali uSC aktivoituu hetkellä b. Adapterikortilla
oleva oikosulkuvalvonta on havahtunut optoerottimen etenemisviiveen (≈ 200 ns)
verran aikaisemmin. Suojauslogiikka toimii siten, että uSC :n on oltava aktiivisena
jonkin aikaa ennen kuin se tulkitaan todelliseksi viaksi. Hetkellä c suojauslogiikka
aloittaa pehmeän sammutuksen alentamalla ohjausjännitteen arvoon uG ≈ +8 V.
Kollektorivirta jatkaa kasvuaan noin 600 ns ajan kunnes transistori siirtyy aktiivia-
lueelle ja sammuu lopulta kokonaan. Kollektorivirran laskureuna on huomattavasti
loivempi kuin kovassa sammutuksessa (diC/dt ≈ −2700 A/ms), mistä syystä uCE:ssä
ei havaita lainkaan terävää piikkiä. Jännitteessä uCE näkyy samanlaista värähte-
lyä kuin kovan sammutuksen tapauksessa, mutta se on amplitudiltaan pienempää
(uˆCE ≈ 750 V).
IGBT sammuu täysin ennen lopullista sammutusta hetkellä d, vaikka ohjaus-
jännite on pehmeän sammutuksen aikana suurempi kuin komponentille ilmoitettu
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kynnysjännite UGE(th) ≈ 5 V. Simulaatioiden perusteella olisi ollut odotettavissa,
että transistorin läpi jää kulkemaan jäännösvirta mikä katkeaa vasta kun ohjaus-
jännite asetetaan alle kynnysjännitteen. Havaittu käyttäytyminen johtuu ainakin
osittain siitä, että IGBT:n kynnysjännite on matalassa lämpötilassa suurempi kuin
korkeassa lämpötilassa.
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Kuva 54: Alahaaran IGBT:n oikosulkuvalvonnan havahtuminen ja pehmeä sammutus.
UDC = 620 V, Tvj = 25
◦C, LSC ≈ 1 mH. Sammutus tehdään kahdessa vaiheessa pu-
dottamalla ohjausjännite uG ensin +15 V:sta +8 V:iin (cd) ja lopulta −7 V:iin (d).
6.4 Johtopäätökset
Mittausten perusteella voidaan todeta, että ehdotettu virranmittauskytkentä käyt-
täytyy kuten simulaatioden perusteella oli odotettavissa. Mittauskytkentä pystyy
muokkaamaan apuemitterin ja tehoemitterin välisestä jännitteestä signaalin, joka
jäljittelee suhteellisen tarkkaan kollektorivirran käyrämuotoa riippumatta kollekto-
rivirran muutosnopeudesta. Tämä poikkeaa esimerkiksi lähteissä [12] ja [44] esite-
tyistä ratkaisuista, joissa pelkästään alipäästösuodatetaan jännitettä ueE, mikä joh-
taa siihen, että oikosulkuvalvonta reagoi vain nopeisiin virran muutoksiin.
Työssä käytetyn virranmittausmenetelmän heikkoutena on, että se edellyttää te-
homoduulin hajasuureiden RσeE ja LσeE tuntemista. Kokemusten perusteella RσeE
määrittäminen tuotti enemmän vaikeuksia kuin LσeE:n. Tämä johti siihen, että vir-
ranmittauspiiriä piti virittää iteratiivisesti komponentteja vaihtamalla, mikä on hi-
das menetelmä. Jotta ehdotettua virranmittausmenetelmää voisi hyödyntää jatkos-
sa laajamittaisemmin, olisi kehitettävä tarkempi menetelmä hajasuureiden RσeE ja
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LσeE määrittämiseksi. Simulointien perusteella myös resistanssin RσeE lämpötilariip-
puvuus vaikuttaa saavutettavaan virranmittauksen tarkkuuteen eri toimintalämpö-
tiloissa.
Tehtyjen oikosulkutestien mukaan ehdotettu kytkentä toteutti ne toiminnallisuu-
det, jotka oli alun perin suunniteltukin. Vikasignaalin välittämisestä optoerottimen
kautta suojauslogiikalle ja signaalin suodattamisesta aiheutuu viivettä, joka hidastaa
oikosulkusuojauksen reagointia verrattuna ideaalitilanteeseen. Tästä viiveestä huoli-
matta toteutettu kytkentä pystyy sammuttamaan IGBT:n aikaisemmassa vaiheessa
kuin käytettäessä perinteistä saturaatiojännitevalvontaa.
Pehmeän sammutuksen vaikutus IGBT:n jänniterasitukseen oli odotetun kaltai-
nen. IGBT:n virta kuitenkin käyttäytyi eri tavalla sammutuksessa kuin simulaatioi-
den ja datalehden virtajännite-käyrästön mukaan olisi ollut odotettavissa. Transis-
tori ei siis jää johtamaan, kun pehmeän sammutuksen jännite UGtlto ≈ +8 V vai-
kuttaa, vaan virta vaimenee noin 2 ms kuluttua pehmeän sammutuksen aloituksesta
nollaan. Komponentin ylikuumenemisen kannalta tämä on hyvä asia, koska oikosul-
kuun liittyvä häviöenergia ESC lakkaa kasvamasta kollektorivirran katketessa. To-
dennäköisesti korkeammassa lämpötilassa transistori pysyisi pidempään johtavana
(aktiivialueella), jolloin ESC olisi jonkin verran suurempi.
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7 Yhteenveto
Tässä työssä on tutkittu erään virranmittaukseen perustuvan IGBT:n oikosulkusuo-
jauskytkennän toimintaa. Kokeellista osuutta on pohjustettu työn alkuosan teo-
riaosuudella, jossa käsitellään oikosulkusuojauksen kannalta olennaisia asioita ku-
ten IGBT:n toimintaperiaatetta, käyttäytymistä kytkentätilanteissa ja oikosulkuun
liittyviä vikamekanismeja. Kirjallisuuden avulla on kartoitettu myös eri oikosulku-
valvontamenetelmiä, joista yleisin perustuu IGBT:n kollektoriemitteri-jännitteen
mittaamiseen.
Olennainen osa oikosulkusuojausta on IGBT:n pehmeä sammutus, jonka tarkoi-
tuksena on vähentää puolijohdekomponenttiin kohdistuvaa jänniterasitusta hidas-
tamalla transistorin virran muutosnopeutta virran katkaisun yhteydessä. Pehmeä
sammutus tehdään tyypillisesti purkamalla IGBT:n hilavaraus normaalia suurem-
man hilavastuksen kautta. Tässä työssä hyödynnettiin kuitenkin vaihtoehtoista ta-
paa toteuttaa pehmeä sammutus, joka tapahtuu muuttamalla sammutusjännitteen
tasoa. Näitä kahta menetelmää verrattiin simuloinneilla, joiden perusteella hilajän-
nitteen muuttaminen vaikuttaa tehokkaammalta menetelmältä.
Käytännön toteutuksessa iso painoarvo oli tehomoduulin hajasuureita hyödyn-
tävän virranmittausmenetelmän kehittämisellä. Alustavien mittausten perusteella
todettiin, että valitulla tehomoduulilla apu- ja tehoemitterin välille syntyvä jän-
nitehäviö oli riittävän suuri, jotta sitä voitiin hyödyntää virranmittauksessa. Vir-
ranmittauspiiri muokkaa tätä jännitehäviötä siten, että tuloksena saadaan IGBT:n
kollektorivirran käyrämuotoa jäljittelevä jännitesignaali. Tähän päästiin käyttämäl-
lä tyypillisesti Rogowski-kelan signaalinmuokkauksessa käytettävää aktiivista inte-
graattoria. Virranmittauspiirin toimintaa tutkittiin piirisimulaattorin avulla ennen
varsinaisen prototyypin valmistamista. Kytkennän toimintaa on analysoitu myös
taajuustasossa kehittämällä virranmittauskytkennän eri osien siirtofunktiot, minkä
pohjalta on esitetty mitoitusperiaatteet. Lisäksi simuloimalla on havainnollistettu
miten tehomoduulin lämpötilan muutoksesta aiheutuva parametrivaihtelu vaikut-
taa virranmittauksen käyttäytymiseen.
Kokeellisessa osuudessa suunniteltiin ja kalustettiin tehomoduulin päälle sijoitet-
tava hila-adapteripiirilevy. Virranmittauspiiri esitestattiin ja viritettiin kaksoispuls-
sikokeiden avulla testipenkissä, mutta varsinaiset oikosulkukokeet tehtiin taajuus-
muuttajalla. Mittausten perusteella ehdotettu kytkentä kykenee havaitsemaan oiko-
sulkuvian ennen kuin transistorin siirtyy aktiivialueelle, mikä poikkeaa kollektori
emitteri-jännitteeseen perustuvasta oikosulkuvalvonnasta. Idea virranmittaukseen
perustuvasta oikosulkusuojauksesta osoitettiin toimivaksi puolisiltakytkentäisen te-
homoduulin alahaaran osalta.
Jatkotutkimuksissa olisi hyödyllistä selvittää, miten paljon hajasuureet vaihte-
levat saman moduulityypin eri yksilöiden välillä, sekä eri moduulityyppien kesken.
Lämpötilan vaikutusta virranmittaukseen pitäisi simulointien lisäksi testata kokeel-
lisesti. Valvontapiirin toimintaa olisi tutkittava normaalissa taajuusmuuttajan käyt-
tötilanteessa, sekä kaikissa oikosulkutyypeissä. Toiminta pitäisi myös veriﬁoida te-
homoduulin ylähaaran osalta.
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A Liite: IGBT simulointimallit
IGBT:stä löytyy monenlaisia simulointimalleja eri käyttötarkoituksiin. Näistä ke-
hittyneimpiä ovat elementtimenetelmiin (FEM, Finite Element Method) perustuvat
numeeriset mallit, joilla saadaan jäljiteltyä puolijohderakenteen fysikaalista käyt-
täytymistä kaikkein parhaiten. Numeerisen mallin avulla voidaan esimerkiksi tut-
kia varauksenkuljettajien jakaumia transistorin rakenteessa. Tällaiset mallit vaati-
vat paljon laskentatehoa ja tarkat valmistustiedot mallinnettavasta komponentista,
joten niitä käytetään lähinnä puolijohdekomponenttien suunnittelun apuvälineenä
valmistajien toimesta.
FEM-transistorimallien lisäksi on olemassa yksinkertaisempia piirisimulaatto-
reissa toimivia malleja. Lähteessä [37] nämä on jaoteltu matemaattisiin (mathema-
tical), puolimatemaattisiin (semimathematical) ja empiirisiin (empirical, behavioral)
malleihin. Matemaattiset mallit perustuvat transistorin fysikaalista käyttäytymistä
kuvaaviin analyyttisiin yhtälöihin ja ne kuvaavat edellä mainituista parhaiten tran-
sistorin staattista ja dynaamista käyttäytymistä. Puolimatemaattisissa malleissa on
tyypillisesti hyödynnetty piirisimulaattoreiden MOSFET ja bipolaatiransistorimal-
leja ja niiden puutteita korjataan erilaisilla lisäkytkennöillä, jotka perustuvat tran-
sistorin fysikaaliseen käyttäytymiseen. Empiiriset mallit ovat kaikkein yksinkertai-
simpia ja ne perustuvat transistorista mitattuihin arvoihin, joihin mallin käyttäy-
tyminen on pyritty sovittamaan. Niitä käytetään järjestelmätason simuloimisessa,
jolloin ei olla kiinnostuneita transistorin dynaamisesta käyttäytymisestä.
Tässä työssä on käytetty puolijohdevalmistajan tarjoamaa fysikaaliseen käyttäy-
tymiseen perustuvaa IGBT-mallia IGC99T120T6RM-L2v1 (Trench-FS-IGBT), joka
toimii SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) pohjaisessa
simulointiympäristössä nimeltä SIMetrix. Tarkempi kuvaus mallista löytyy lähtees-
tä [17]. Ainoa käyttäjän valittava parametri on liitoslämpötila, joka on vakio koko
simulaation ajan. Malli ei siis ota transistorin lämpötilan muutokseen liittyviä il-
miöitä huomioon. Valittu IGBT-malli antaa kuitenkin riittävän realistisia tuloksia,
jotta oikosulkusuojauskytkennän toiminnallisuutta voidaan kokeilla piirisimulaatto-
rilla.
IGBT-mallin lisäksi simuloinneissa on käytetty vastaavanlaista valmistajan tar-
joamaa diodimallia IDC51D120T6M-L2. Nämä on yhdistetty tehomoduulin para-
siittisia suureita kuvaavaan malliin, joka on tehty Q3D-ohjelmistolla moduulin me-
kaanisista mitoista ja materiaalitiedoista laskemalla. Q3D-ohjelma pystyy BEM-
(Boundary Element Method, reunaelementtimenetelmä) ja FEM-laskennalla muo-
dostamaan piirielementtimatriisin, jota voidaan käyttää piirisimulaattorissa. Selvyy-
den vuoksi on mainittava, että tehomoduulin mallintaminen on tehty tämän työn
ulkopuolella (Mika Masti, ABB Oy), eikä työn tekijä ole osallistunut siihen.
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B Liite: Oikosulkukokeissa käytetty mittausjärjes-
tely
Kuva B1: Valokuva oikosulkutesteissä käytetystä mittausjärjestelystä.
Taulukko B1: Oikosulkukokeissa käytetyt mittalaitteet ja muut tarvikkeet.
Oskilloskooppi Yokogawa DL9140L + erotusmuuntaja
Säädettävä DC-jännitelähde FUG MCA6000-1500
Passiivinen jännitemittapää Yokogawa 701943 (10x, 500 MHz)
2 kpl diﬀerentiaalisia jännitemittapäitä Yokogawa 700924 (100x/1000x, 1400 V)
Rogowski-virtamittapää (imax = 3 kA) PEM CWT 15LFR, 2 mV/A
Yleismittari Amprobe HD160C
Ilmavälillä varustettuja kuristimia 10 mH ja 100 mH (ABB)
Kaapelinpätkiä (Al) 2 m ja 1 m, 95 mm2: 2,4 mH ja 1 mH
Taajuusmuuttaja ACS880-XXXX (ABB)
IGBT/diodi -moduuli FF300R12ME4 (Inﬁneon)
Windows 7 PC
Valokuituadapteri RUSB-02 USB/DDCS (ABB)
